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封面图说: 卧龙自然保护区核桃坪震后———汶川大地震是新中国成立以来破坏性最强、波及范围最大的一次地震,地震的强

度、烈度都超过了 1976 年的唐山大地震。 在这次地震中,震区的野外大熊猫受到不同程度的影响,卧龙自然保护区

繁育中心的赠台大熊猫团团、圆圆居住的屋舍上方巨石垮塌,房舍全部毁坏,只因两只熊猫在屋外玩耍逃过一劫。

不过,圆圆一度因惊恐逃走,失踪 5 天后才被找回来。 由于繁育基地两面山体滑坡,竹子短缺等原因,繁育基地只能

将大熊猫全部转移下山。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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我国南亚热带几种人工林生态系统碳氮储量

王卫霞1, 史作民1,*, 罗摇 达1, 刘世荣1, 卢立华2, 明安刚2, 于浩龙2

(1. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所, 国家林业局森林生态环境重点实验室, 北京摇 100091;

2. 中国林业科学研究院热带林业实验中心, 凭祥摇 532600)

摘要:以我国南亚热带格木(Erythrophleum fordii)、红椎(Castanopsis hystrix)和马尾松(Pinus massoniana)人工林为研究对象,对
其碳氮储量及分配格局进行研究。 结果表明,不同树种体内碳的分布与器官年龄的关系不明显,而氮的分布与年龄的关系则较

为密切,表现为幼嫩器官中的氮含量大于老化器官,而老化器官的 C / N 比值大于幼嫩器官。 格木人工林生态系统内各组分的

氮含量均高于其他两种人工林生态系统,并且 3 种人工林生态系统碳氮在土壤表层具有明显的富集作用。 格木、红椎和马尾松

人工林碳储量分别为 236. 22、267. 84、200. 57 t / hm2,氮储量分别为 17. 91、12. 38、10. 59 t / hm2。 乔木层碳储量分别占 42. 57% 、
36. 31%和 40. 28% ,0—100 cm 土壤碳储量分别占 55. 77% 、62. 52%和 57. 83% ;氮储量则是土壤占绝对优势,分别为 92. 00% 、
93. 72%和 95. 53% 。 说明 3 种人工林生态系统碳氮储量主要分布在土壤中,且红椎人工林生态系统具有较高的固碳能力。
关键词:人工林;碳储量;氮储量;分配格局;南亚热带

Carbon and nitrogen storage under different plantations in subtropical
south China
WANG Weixia1, SHI Zuomin1,*, LUO Da1, LIU Shirong1, LU Lihua2, MING Angang2, YU Haolong2

1 Key Laboratory on Forest Ecology and Environmental Sciences of State Forestry Administration, Institute of Forest Ecology, Environment and Protection,

Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China

2 Experimental Center of Tropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Pingxiang 532600, China

Abstract: Carbon and nitrogen storage in different plantation ecosystems of Erythrophleum fordii, Castanopsis hystrix and
Pinus massoniana in subtropical south China were studied. The results showed that the allocation of C in the organs of the
different tree species had no significant correlation with their age, while that of N had closer relationship with the age. The
N concentration in young organs was higher than that in aged ones and the C / N ratio was higher in aged organs than that in
young ones. The N concentration was higher in all components of the nitrogen鄄fixing species (E. fordii plantation) than that
in other species (C. hystrix and P. massoniana plantations) . There was an obvious enrichment of C and N in the topsoil of
the plantation ecosystems. The total ecosystem carbon storage of E. fordii, C. hystrix and P. massoniana plantations was
236. 22 t / hm2, 267. 84 t / hm2 and 200. 57 t / hm2 and nitrogen storage was 17. 91 t / hm2, 12. 38 t / hm2 and 10. 59 t / hm2,
respectively. Carbon storage of tree layer occupied 42. 57% , 36. 31% and 40. 28% while 0—100 cm soil occupied
55郾 77% , 62. 52% and 57. 83% , respectively. Nitrogen storage of soil occupied 92. 00% , 93. 72% and 95郾 53% . Our
study indicated that most ecosystem carbon and nitrogen storage of the plantations stored in soil. Carbon sequestration ability
of C. hystrix plantation is higher compared to other two plantations.
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20 世纪 80 年代,在我国热带和亚热带地区发起了大规模的造林运动[1],对退化荒坡进行生态恢复,在此

过程中,大量的针叶树种作为先锋树种被用于营造人工林[2鄄3]。 然而,这些主要以马尾松(Pinus massoniana)
和杉木(Cunninghamia lanceolata)为主的单一物种的针叶林容易加速土壤酸化,降低生物多样性和土壤肥力,
并且易受病虫害的攻击[4]。 为了减少这些针叶人工纯林所带来的不利影响,许多不同功能型的树种(如速生

树种和乡土珍贵树种,固氮树种和非固氮树种等)被用于改建人工林经营模式。 而且越来越多的研究表明,
不同树种对于土壤性质的影响是不同的,尤其是固氮与非固氮树种之间以及乡土树种与外来树种之间[5鄄7]。

在我国广西凭祥地区,许多乡土阔叶树种,如格木(Erythrophleum fordii)、红椎(Castanopsis hystrix)、西南

桦(Betula alnoides)、米老排(Mytilaria laosensis)等用于人工林的改建,这些乡土阔叶树种有利于增加森林生

态系统的生物多样性和生态系统服务功能[8鄄9]。 除此之外,一些外来速生树种,如桉树(Eucalyptus)和相思

(Acacia)等也用于森林恢复。 但对于这些不同功能型树种用于改建人工林后,它们所在生态系统各组分碳氮

储存及分配格局的研究还比较缺乏[10鄄12]。 而碳和氮是构成森林生态系统组分、维持养分循环和影响森林生

态功能发挥的两个重要元素,其循环过程及其相互作用,对生态系统的生产力、固碳潜力以及稳定性都具有关

键的影响作用[13]。 本文以南亚热带不同功能型人工林生态系统为对象,研究其碳氮储量及其分配格局,以揭

示碳氮储存、分配格局与不同功能型树种之间的相互关系,旨在为该区人工林营建中的树种选择、人工林生态

系统生产力和固碳潜力、以及人工碳汇林的经营管理研究提供科学参考。
1摇 研究地点与方法

1. 1摇 试验地概况

研究地点位于广西西南边陲的凭祥市境内中国林业科学研究院热带林业实验中心白云实验林场(22毅06忆
N, 106毅46忆 E)。 该地区位于南亚热带季风气候区域内的西南部,属湿润半湿润气候。 境内日照充足,降雨充

沛,干湿季节分明;年均气温为 20. 5—21. 7 益,平均月最低温度 12. 1 益,平均月最高温度 26. 3 益;年平均降

水 1400 mm,主要发生在每年 4—9 月份;逸10 益活动积温 6000—7600 益。 主要地貌类型以低山丘陵为主,地
带性土壤以红壤为主,主要由花岗岩风化形成[14]。

选取格木、红锥和马尾松 3 种人工林为研究对象。 格木人工林林冠较开阔,叶量较低,部分阳光可直达林

下层,林下草本灌木较多,主要以杜茎山 (Maesa japonica)、玉叶金花 (Mussaenda pubuscens)、 五节芒

(Miscanthus floridulus)等为优势,盖度约 70% ;红椎人工林林冠密闭,郁闭度很大,极少有直射光到达林下,林
下极少有灌草植物(盖度约﹤ 10% ),多以红椎更新幼苗为主,但落叶量很大,地表有很厚的未分解半分解落

叶层;马尾松林林冠不密闭,林下有致密的草本植物,主要以蔓生莠竹 (Microstegium vagans)、铁芒箕

(Dicranopteris dichotoma)为优势,盖度约 90% 。 3 种人工林均是在马尾松人工林皆伐炼山后、经块状整地营建

的人工纯林。 林分基本情况见表 1。

表 1摇 实验林地概况

Table 1摇 Status of experimental plantations

人工林类型
Plantation
types

林龄
Age / a

胸径
DBH
/ cm

密度
Stem density
/ (株 / hm2)

坡向
Slope aspect

坡度
Slope grade

/ (毅)

郁闭度
Canopy density

格木 Erythrophleum fordii 29 22. 4依3. 62 410 偏西 29 0. 69

红锥 Castanopsis hystrix 33 25. 6依5. 99 410 偏东 35 0. 80

马尾松 Pinus massoniana 33 26. 4依5. 26 415 偏西 32 0. 53
摇 摇 胸径为 mean依SD

1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 标准地建立与乔木生物量测算

摇 摇 在 3 种人工林中按坡位上、中、下分别随机设置 5 个 20 m 伊 20 m 的标准地。 2011 年 10 月(树木生长末

629 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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期),对各标准地内的林木进行每木检尺,起测径级为 5 cm,测定并计算林分的平均树高、平均胸径和密度,其
中格木林和马尾松林根据每木检尺结果,按平均胸径和平均树高选取标准木 10 株进行生物量测定。 样木伐

倒后,地上部分按分层切割法分器官测定生物量,地下部分则采用全根挖掘法测定生物量[12,14]。 红椎林则是

根据刘恩等[10]所建立的生物量预测模型直接估算林分叶、枝、干和根系等器官的生物量。
1. 2. 2摇 林下植被生物量、凋落物量的测定

在每个标准地内按梅花形布点设置 2 m伊2 m、1 m伊1 m 小样方各 5 块,采用“样方收获法冶 测定生物

量[15]。 灌木层(2 m伊2 m)和草本层(1 m伊1 m)植物按地上部分和地下部分分别称其鲜重,凋落物(1 m伊1 m)
则取其混合物称鲜重,选取样品,在 80益烘箱中烘干至恒重,计算其生物量。
1. 2. 3摇 样品的采集

2011 年 10 月在对标准地林分生物量测定的同时,分别采集乔木层不同器官(叶、枝、干和根系)、灌木层、
草本层和凋落物层样品,经烘干、粉碎、过筛后,进行碳氮含量的测定。

在各林分的每个标准地内,按梅花形布点设置 5 个土壤采样点,沿土壤剖面按 0—10 cm、10—30 cm、30—
50 cm、50—75 cm、75—100 cm 分层采集土壤样品,把相同标准地内同一层次土壤样品按质量比例混匀后带回

实验室自然风干,粉碎过筛后进行碳氮含量的测定;同时在采集土壤剖面样品时用 100 cm3 环刀取样,105益
下烘干至恒重,测定土壤容重。
1. 2. 4摇 碳氮含量的测定

植物和土壤样品中碳含量采用重铬酸钾鄄水合加热法测定,全氮含量采用凯氏法测定[16]。
1. 2. 5摇 碳氮储量的测算

植被部分(包括乔木层、灌木层、草本层和凋落物层)碳氮储量采用每部分生物量与其碳、氮含量之积进

行计算[17]。
100 cm 土层碳氮储量 S(g / cm2)采用以容重 BD(g / cm3)、C 或 N 含量 C(% )及土层厚度 T(cm)进行计

算,其计算公式为[18]:
S = BD 伊 C 伊 T

人工林生态系统碳氮储量则是根据乔木层、灌木层、草本层、凋落物层和土壤层碳氮储量之和进行计算。
1. 2. 6摇 数据处理

所有数据采用 SPSS18. 0 和 Sigmaplot10. 0 进行处理分析,不同人工林生态系统各结构层次碳氮含量、储
量差异显著性采用一元方差及 LSD 多重比较进行分析,所有数据均呈正态分布。
2摇 结果与分析

2. 1摇 生态系统不同结构层次的碳氮含量

2. 1. 1摇 乔木层各器官碳氮含量

由表 2 可以看出,在不同器官中,C 含量在 48. 58%—56. 61%之间,且其分布与器官年龄(本研究主要指

不同器官,如幼嫩器官叶、枝;老化器官干、根等)的关系不明显;N 含量变幅为 0. 16%—3. 62% ,树叶中氮含

量最高,且固氮树种格木不同器官的氮含量均显著高于红椎和马尾松(P<0. 05),且幼嫩器官中的氮含量显著

大于老化器官(P<0. 05),说明氮含量与树木器官年龄和树种生理特性的关系较为明显[19]。 从 C / N 的变化

情况来看,老化器官中的 C / N 比值大于幼嫩器官。 各林分乔木层不同器官中的 C / N 比值的大小为:马尾松 >
红椎 > 格木,反映出非固氮树种的 C / N 比值大于固氮树种,针叶林的 C / N 比值大于阔叶林的一般特征。
2. 1. 2摇 林下植被和凋落物层碳氮含量

不同人工林林下植被其组成物种不同,其有机物合成和积累能力也不同,因而碳氮平均含量也存在一定

的差异。 从表 3 可以看出,不同林分下灌木层的碳氮平均含量在 43. 22%—49. 51% 、0. 58%—2. 02%之间;草
本层在 35. 94%—48. 80% 、0. 64%—2. 02%之间;凋落物层在 46. 19%—50. 91% 、0. 97%—1. 96%之间,其中

灌木层和草本层的地上部分碳氮含量均较地下部分高,格木林林下植被层氮含量较其它两种林分林下植被层
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高。 总体而言,不同林分林下植被层碳氮含量与各自乔木层碳氮含量的分配规律基本一致。

表 2摇 不同林分乔木层各器官碳氮含量

Table 2摇 The concentration of C and N in different organs of tree layers under different plantations (mean依SE, n=5)

组分 Component
格木 Erythrophleum fordii

C / % N / %

红椎 Castanopsis hystrix

C / % N / %

马尾松 Pinus massoniana

C / % N / %

树叶 Leaf 50. 65依1. 37 3. 62依0. 08 52. 14依0. 73 1. 64依0. 04 51. 62依0. 11 1. 10依0. 02

树枝 Branch 55. 29依1. 13 0. 85依0. 12 49. 34依0. 78 0. 47依0. 07 53. 97依0. 47 0. 34依0. 009

树干 Trunk 56. 61依1. 09 0. 34依0. 01 51. 58依0. 43 0. 20依0. 0003 55. 67依0. 03 0. 16依0. 03

树皮 Bark 52. 63依0. 18 1. 87依0. 13 48. 58依1. 16 0. 47依0. 02 55. 56依0. 27 0. 20依0. 01

树根 Root 54. 49依2. 04 0. 75依0. 04 49. 99依0. 16 0. 41依0. 03 53. 40依0. 34 0. 35依0. 03

平均 Mean 53. 94依0. 75 1. 48依0. 32 50. 33依0. 45 0. 64依0. 14 54. 04依0. 41 0. 43依0. 09

表 3摇 林下植被、地表现存凋落物碳氮含量

Table 3摇 The concentration of C and N in understory vegetation and ground litter (mean依SE, n=5)

组分
Component

格木 Erythrophleum fordii

C / % N / %

红椎 Castanopsis hystrix

C / % N / %

马尾松 Pinus massoniana

C / % N / %

灌木层 Shrub layer

地上部分 Aboveground 47. 50依0. 82 2. 02依0. 20 48. 69依0. 03 1. 18依0. 05 49. 51依0. 22 1. 27依0. 04

地下部分 Underground 43. 22依0. 005 1. 16依0. 06 47. 69依0. 26 0. 58依0. 007 48. 44依0. 31 0. 78依0. 08

平均 Mean 45. 36依0. 41 1. 59依0. 11 48. 18依0. 14 0. 88依0. 03 48. 97依0. 04 1. 03依0. 06

草本层 Herb layer

地上部分 Aboveground 48. 78依0. 31 2. 02依0. 21 48. 80依0. 81 1. 49依0. 10 47. 25依0. 07 1. 42依0. 22

地下部分 Underground 35. 94依0. 97 1. 10依0. 17 41. 82依0. 28 0. 78依0. 04 39. 40依2. 28 0. 64依0. 02

平均 Mean 42. 36依0. 58 1. 56依0. 19 45. 31依0. 54 1. 14依0. 04 43. 33依1. 10 1. 03依0. 12

地表现存凋落物 Ground litter 46. 19依0. 52 1. 96依0. 05 48. 35依1. 25 1. 13依0. 01 50. 91依0. 62 0. 97依0. 08

总的来看,3 种人工林生态系统植被层各层次碳含量有较明显的层次规律。 同一林分中各层次平均碳含

量均是乔木层 > 灌木层 > 草本层。 表现出随植物个体高度或组织木质化程度的降低,其碳素含量相应减少

的趋势[20]。 而氮素含量则与其不一致,说明氮含量与器官年龄的关系较为明显(P<0. 05)。
2. 1. 3摇 土壤层碳氮含量

由表 4 可以看出,在格木、红椎和马尾松林分中,0—10 cm 表层土有机碳及全氮含量显著高于下层土层

含量(P<0. 05),但林分之间除表土层有机碳的含量差异不显著外,其它层次均表现为差异显著(P<0. 05);全
氮含量则表现为固氮树种与非固氮树种人工林之间差异显著(P<0. 05)。 无论有机碳还是全氮均随土壤深度

的增加相应降低。 对 3 种林分土壤全氮和有机碳含量进行相关分析表明,3 种林分土壤全氮和有机碳含量之

间存在显著的线性正相关(相关系数均为 r2>0. 95)。

表 4摇 人工林不同土壤层碳氮含量

Table 4摇 The concentration of C and N in different soil layers of the plantations (mean依SE, n=5)

土壤层 / cm
格木 Erythrophleum fordii

C / (g / kg) N / (g / kg)

红椎 Castanopsis hystrix

C / (g / kg) N / (g / kg)

马尾松 Pinus massoniana

C / (g / kg) N / (g / kg)

摇 0—10 23. 50依1. 15 Aa 2. 10依0. 13 Aa 22. 89依0. 04 Aa 1. 44依0. 04 Ba 22. 15依0. 54 Aa 1. 41依0. 05 Ba

10—30 14. 39依0. 49 Ab 1. 38依0. 006 Ab 17. 61依0. 38 Bb 1. 09依0. 03 Bb 11. 62依0. 29 Cb 1. 06依0. 05 Bb

30—50 7. 52依0. 17 Ac 1. 04依0. 03 Ac 14. 32依0. 27 Bc 1. 00依0. 03 Ab 6. 72依0. 15 Cc 0. 59依0. 05 Bc

50—75 6. 40依0. 12 Acd 1. 04依0. 03 Ac 10. 59依0. 23 Bd 0. 81依0. 004 Bc 5. 37依0. 17 Cd 0. 54依0. 04 Cc

75—100 5. 42依0. 17 Ad 0. 96依0. 02 Ac 8. 66依0. 14 Be 0. 67依0. 006 Bc 3. 89依0. 06 Cd 0. 41依0. 06 Cd
摇 摇 不同大写字母表示同一土层不同林分间差异显著,不同小写字母表示同一林分不同土层间差异显著(P<0. 05)

不同林分土壤全氮含量大小依次为格木 > 红椎 > 马尾松,而不同林分土壤有机碳的含量则与全氮含量
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不一致,除表层(0—10 cm)土壤外,其它层次不同林分土壤有机碳的含量均表现为红椎 > 格木 > 马尾松,且
红椎林土壤碳含量显著高于格木林和马尾松林(P<0. 05)。
2. 2摇 生态系统碳氮储量及分配格局

2. 2. 1摇 植被和凋落物层碳氮储量及分配格局

从图 1、图 2 可以看出,乡土固氮树种格木人工林生态系统植被层碳储量要高于乡土阔叶树种红椎林和

针叶树种马尾松林。 且 3 种人工林生态系统植被层碳氮储量均表现为差异显著(P<0. 05)。 其中,格木人工

林生态系统植被层碳储量为 102. 30 t / hm2,红椎人工林生态系统植被层碳储量比格木人工林减少了 4. 33% ,
而马尾松减少的幅度则较大,达 18. 33% 。 植被层氮储量表现与碳储量基本一致,格木人工林生态系统植被

层氮储量最高,为 1. 34 t / hm2,红椎次之,为 0. 72 t / hm2,马尾松仅为 0. 45 t / hm2。

图 1摇 不同林分植被层各组分碳储量

Fig. 1摇 C storage of different components in different plantations

摇 Leaf 为 叶; Branch 为 枝; Trunk 为 干; Root 为 根; Understory

vegetation 为林下植被; Litter 为凋落物; Total 为总和;不同小写字

母表示同一组分不同林分间差异显著(P<0. 05)

图 2摇 不同林分植被层各组分氮储量

Fig. 2摇 N storage of different components in different plantations

摇 Leaf 为 叶; Branch 为 枝; Trunk 为 干; Root 为 根; Understory

vegetation 为林下植被; Litter 为凋落物; Total 为总和;不同小写字

母表示同一组分不同林分间差异显著(P<0. 05)

从各林分植被碳储量的分配格局来看,不同林分各结构层次碳储量的差异程度有所不同。 乔木层作为森

林生态系统重要组成部分,其碳储量占整个植被碳储量的 95%以上,而树干又是乔木层碳储量的主体,其碳

储量占乔木层碳储量的 55. 44%—65. 06% ;从各林分植被氮储量的分配格局来看,植被氮储量同样主要集中

在乔木层,占整个植被氮储量的 84%以上,在乔木层各个器官中,氮储量的分配比例并不像碳储量分配的那

么集中,相对来说比较分散,但仍以树干氮储量为主体,在各林分植被氮储量的 29. 28%—39. 25%之间波动,
占乔木层氮储量的比例处于 29. 69%—41. 09%之间。

林下灌草以及凋落物对森林土壤的理化性质和微生物活性具有重要的调节作用[21]。 因此,森林的林下

植被和凋落物现存量的变化对土壤碳氮储量具有一定的影响。 从图 1、图 2 可以看出,格木林、红椎林和马尾

松林林下植被层和凋落物层碳储量分别为 1. 74、0. 62、2. 76 t / hm2 和 2. 18、2. 52、1. 02 t / hm2。 而氮储量则分

别为 0. 064、0. 013、0. 073 t / hm2 和 0. 093、0. 054、0. 020 t / hm2。 由此可见,红椎林下主要以凋落物层碳氮储量

为主,马尾松林下主要以灌草碳氮储量为主,格木林下灌草和凋落物碳氮储量相当。 这种差异主要是由不同

树种的生理特性以及各自林下的环境特征所引起的。
从 3 种林分植被层碳氮储量的分配格局来看,3 种林分林下灌草和凋落物层碳储量占林分植被层碳储量

的比例较小,分别为 0. 06%—3. 30%和 1. 23%—2. 58% ;而氮储量占林分植被层氮储量的比例则相对较大,
分别为 1. 83%—16. 29%和 4. 47%—7. 54% 。
2. 2. 2摇 土壤层碳氮储量及分配格局

从图 3 和图 4 可以看出,红椎林的土壤碳储量要高于格木林和马尾松林,而格木林土壤氮储量高于红椎
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林和马尾松林。 不同林分土壤总碳氮储量存在显著差异(P<0. 05)。 格木、红椎、马尾松 3 种人工林土壤碳储

量分别为 131. 73、167. 45 t / hm2 和 115. 99 t / hm2,氮储量则分别为 16. 48、11. 61 t / hm2 和 10. 11 t / hm2。

图 3摇 土壤有机碳储量

Fig. 3摇 Organic C storage of soil in different soil depths

不同小写字母表示同一土层不同林分间差异显著(P<0. 05)

图 4摇 土壤氮储量

Fig. 4摇 N storage of soil in different soil depths

不同小写字母表示同一土层不同林分间差异显著(P<0. 05)

从林地土壤碳氮储量的分配格局来看,3 种不同林分土壤碳氮储量的分配格局基本一致。 林地表层(0—
10 cm)土壤碳氮储量分别占土壤总碳氮储量的 15. 97%—25. 55%和 14. 51%—18. 91% ,10—30 cm 土层碳氮

储量则分别占土壤总碳氮储量的 25. 76%—29. 39%和 22. 53%—29. 31% ,由此可以看出,0—30 cm 土层碳氮

是土壤碳氮储量的主体,占土壤碳氮总储量的 41. 73%—53. 66%和 37. 48%—48. 21% 。
2. 2. 3摇 生态系统碳氮储量及其分配格局

由表 5 可见,乡土阔叶树种红椎林生态系统总碳储量要高于格木林和马尾松林,具体表现为:红椎林

(267. 84 t / hm2) > 格木林(236. 22 t / hm2) > 马尾松林(200. 57 t / hm2)。 生态系统氮储量则以乡土固氮树种

格木林生态系统最高,其次是乡土阔叶树种红椎林,针叶树种马尾松林最小。
3 种人工林生态系统碳氮储量的分配格局基本一致,红锥和格木人工林生态系统均是土壤层 > 乔木层>

凋落物层 > 林下植被层,马尾松人工林生态系统是土壤层 > 乔木层> 林下植被层 > 凋落物层。 其中土壤碳

库占整个人工林生态系统总碳库的比例分别为 55. 77% 、62. 52% 和 57. 83% ,分别是乔木层的 1. 31 倍、1. 72
倍和 1. 44 倍;而土壤层氮储量占绝对优势,一般是总量的 92. 00%—95. 53% ,其次是乔木层(3. 59%—
7郾 12% )。 由此可见,3 种人工林生态系统碳氮储量主要集中在土壤层。

表 5摇 人工林生态系统碳氮储量及其分配格局

Table 5摇 The C and N storage and distribution pattern in different plantation ecosystems

组分
Component

格木 Erythrophleum fordii
C

/ (t / hm2) / %
N

/ (t / hm2) / %

红椎 Castanopsis hystrix
C

/ (t / hm2) / %
N

/ (t / hm2) / %

马尾松 Pinus massoniana
C

/ (t / hm2) / %
N

/ (t / hm2) / %
土壤层 Soil layer 131. 73 55. 77 16. 48 92. 00 167. 45 62. 52 11. 61 93. 72 115. 99 57. 83 10. 11 95. 53

乔木层 Tree layer 100. 56 42. 57 1. 28 7. 12 97. 25 36. 31 0. 71 5. 73 80. 79 40. 28 0. 38 3. 59

林下植被层 Understory vegetation 1. 74 0. 74 0. 06 0. 36 0. 62 0. 23 0. 01 0. 11 2. 76 1. 38 0. 07 0. 69

凋落物层 Litter layer 2. 19 0. 93 0. 09 0. 52 2. 52 0. 94 0. 05 0. 44 1. 03 0. 51 0. 02 0. 19

总计 Total 236. 22 100 17. 91 100 267. 84 100 12. 38 100 200. 57 100 10. 59 100

3摇 讨论与结论

在人工林生态系统中,不同林分乔木层各器官碳的分布与器官年龄的关系并不明显,说明作为构建植物

器官的必要元素的碳具有相对稳定性。 而不同器官组织氮含量的差异则与器官年龄关系较为密切,表现为幼

嫩器官中的氮含量大于老化器官,老化器官中的 C / N 比值大于幼嫩器官,这与刘增文等[19] 和项文化等[22] 的
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研究结果基本一致,另外谌小勇和潘维俦[23]对会同县 18 年生杉木人工林生态系统中氮素的动态特征的研究

也表明枝叶的氮含量与枝叶的龄级成反比,说明氮具有流动性,并且氮素对于幼嫩器官的生长具有重要作用。
土壤有机碳、氮含量主要受动植物残体、凋落物、植物根系、降雨和微生物分解作用以及树种等的影响,并

且在一定程度上,土壤氮素的水平也会影响土壤中有机碳的含量[24]。 本研究中树种不同,其土壤有机碳和全

氮含量具有显著差异,表土层有机碳和全氮含量均是乡土固氮树种格木林表现为最高,且高于广东鹤山外来

固氮树种马占相思林(Acacia mangium) [25],乡土阔叶树种红椎林土壤有机碳含量则高于鹤山乡土林木荷林

(Schima superba) [25]。 说明乡土阔叶树种在本研究区是最具有潜力的土壤改良树种。
格木林、红椎林和马尾松林生态系统碳氮储量的分配格局均是土壤层 > 乔木层 > 凋落物层。 这种分配

格局与黄宇等[26]、Fin佴r 等[17]的研究结果基本一致。 另据阮宏华等人[27] 对亚热带苏南地区不同森林类型地

上部分与地下部分碳储量之比的研究发现,40 年生栎林为 1 颐1. 1,27 年生杉木林为 1 颐1. 2;而黄宇等[26]对 22
年生人工林的研究结果为:杉木纯林 1颐1. 53,杉木鄄火力楠(Michelia macclurei)混交林 1颐1. 55,火力楠纯林

1 颐2. 0。 本研究中几种人工林生态系统地上部分与地下部分碳储量之比格木林为 1颐1. 76,红椎林为 1颐2. 28,马
尾松林为 1颐1. 74。 显然广西亚热带地区这几种人工林类型地下部分碳储量与地上部分碳储量之比相对较高。
说明这几种人工林生态系统地下部分碳储存能力较高。 同时,红椎林生态系统碳储量高于我国森林生态系统

平均碳储量 258. 83 t / hm2 [28],说明红椎林生态系统固碳能力较高,尤以地下部分土壤层的高固碳能力为主。
森林土壤是森林生态系统的一个极重要的碳氮存储库,在平衡温室气体中发挥重要的作用[29]。 本研究

中,格木林土壤层碳储量高于广东鹤山 20 年生马占相思林土壤层碳储量 114. 62 t / hm2 [25],红椎林土壤层碳

储量略低于广西 27 年生红椎林土壤层碳储量[10]。 3 种人工林土壤层碳储量均低于我国森林土壤平均碳密度

193. 55 t / hm2 [28],其主要原因在于受亚热带良好水热条件的影响,亚热带土壤呼吸速率较大,加之植被对土

壤中养分的大量吸收,造成土壤碳素积累较少[28]。 而两种阔叶林土壤层氮储量则高于我国亚热带常绿阔叶

林区域土壤层氮密度 10. 17 t / hm2,其中红椎林和马尾松林土壤层氮储量则略低于我国热带雨林季雨林区域

土壤层氮密度 13. 64 t / hm2 [30]。 因此说明森林生态系统土壤层碳氮储量受土壤质地、树种和植被类型、气候

带以及林龄等多个因素的影响[17鄄18]。
根据方晰等人[31] 对湖南会同 22 年生的杉木林地土壤碳储量的研究,杉木林地 0—30 cm 土层碳储量占

土壤总碳储量的 53. 52% ,Batjes[32] 对全球各类土壤 C 贮量的研究认为,0—30 cm 土层碳储量占土壤总碳储

量的比例平均为 49% 。 另根据黄宇等人[26]对不同人工林土壤氮储量的研究,林地土壤 0—40 cm 土层氮储量

占 0—100 cm 的比例平均为 55. 50% 。 本区格木林、红椎林和马尾松林土壤碳氮储量分配格局的研究结果表

明,不同林分 0—30 cm 土层碳储量分别占土壤总碳储量的 51. 73% 、41. 73%和 53. 66% ,而 0—30 cm 土层氮

储量分别占土壤总氮储量的 38. 48% 、37. 48%和 48. 21% ,与其它地区的研究结果基本一致。 另外从结果中

还可以看出马尾松林 0—30 cm 土层碳氮储量占土壤总碳氮储量的比例较高,说明格木林和红椎林深层土壤

(30—100 cm)比马尾松林深层土壤具有更高的碳储存能力和养分供应能力,这也说明乡土阔叶树种更有利

于土壤肥力的保持。
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