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摘要：研究比较了南亚热带 ６ 年生格木（Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）幼龄人工纯林及马尾松与格木混交林

生态系统碳氮储量及其分配特征。 结果表明，生态系统总碳储量依次为马尾松⁃格木混交林（１３７．７５ ｔ ／ ｈｍ２） ＞格木纯林（１３４．０７
ｔ ／ ｈｍ２）＞马尾松纯林（１３１．１０ ｔ ／ ｈｍ２），总氮储量则为格木纯林（１０．１９ ｔ ／ ｈｍ２） ＞马尾松⁃格木混交林（８．６８ ｔ ／ ｈｍ２） ＞马尾松纯林

（７．０１ ｔ ／ ｈｍ２）。 ３ 种人工林生态系统碳氮库空间分布基本一致，绝大部分储存于 ０—１００ ｃｍ 土壤层，平均占生态系统总储量的

８１．４９％和 ９６．９１％，其次为乔木层（分别占 １７．５２％和 ２．６９％），林下植被和凋落物层所占比例最小。 林地土壤碳主要集中于表土

层，其中 ０—３０ ｃｍ 土层平均碳储量为 ５２．５２ ｔ ／ ｈｍ２，占土壤总碳储量（０—１００ ｃｍ）的 ４７．９９％，土壤氮的分布则无明显规律。 相比

于纯林，与固氮树种混交的营林方式表现出更大的碳储存能力。 ３ 种幼龄人工林生态系统较低的地上与地下部分碳氮分配比，
表明其仍具有较强的碳氮固持潜力。
关键词：碳氮储量； 幼龄林； 固氮树种； 人工林经营； 南亚热带
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ． Ａｖｅｒａｇｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ０—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｗａｓ ５２．５２ ｔ ／ ｈｍ２（４７．９９％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ０—１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ） ．
Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｔａｎｄｓ．
Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ－ ／ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｙｏｕｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄｓ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ － ｆｉｘｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ

森林生态系统对二氧化碳的固持作用被认为是恢复自然生态系统碳平衡，减缓全球气候变暖趋势的一个

重要机制［１］。 然而，森林碳库大小与碳固持能力因林分年龄、树种组成、土壤类型、气候条件及经营管理方式

而异［２， ３］。 在长期的生产经营过程中，通过造林、再造林和人工林经营管理提高森林生态系统的碳固持能力

已被人们广泛的接受［４］。
人工林正逐步成为世界森林资源的关键组分，并在整个森林可持续经营管理过程中发挥着重要作用。 多

目标经营的人工林能降低天然林日益减少带给人类的压力，补偿部分本由天然林所提供的生态系统服务功

能，并能通过有效的碳固存来缓解全球气候变化［５］。 在我国亚热带地区，造林、再造林已成为商业林生产的

重要手段。 然而，随着大规模、持续的单一人工针叶林（如马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）等）或桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｐ．）等外来树种短周期工业用材林的发展，造成了我国人工林存在的诸如生

物多样性丧失，土壤肥力退化，生态系统稳定性降低等问题［６］。 因此，许多不同功能型的树种（如乡土珍贵阔

叶树种和固氮树种等）被用于人工林的营建［７］。 前人研究表明，与固氮树种混交可实现诸如加快土壤养分循

环速率［８，９］，改善土壤肥力［１０］，提高林分生产力［１１， １２］ 和碳储量［１３，１４］ 的目的。 Ｊｏｈｎｓｏｎ［１５］ 的研究也证实固氮树

种的引入显著提高了土壤的碳储存能力。
目前，有关不同人工林生态系统碳氮储量的研究国内外已有较多报道［１６⁃１９］。 然而，这些报道大多是基于

不同林分、不同林龄或不同经营管理方式而开展，如王卫霞等［１６］研究了广西热林中心白云实验林场平均林龄

为 ３２ 年的格木（Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ）、红锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）和马尾松 ３ 种人工纯林生态系统平均碳氮储

量及其空间分布特征；不同林龄的长白落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ）和不同林龄的红椎人工林乔木层、土壤层和生态

系统碳储量均随着林龄的增长而持续增加［１７， １８］；樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒ）人工林林下植被抚育增加了植

被碳储量，但降低了土壤和生态系统总碳储量［１９］。 然而，对固氮树种营建幼龄人工纯林和混交林后，其生态

系统碳氮储量及其分配特征的研究却相对缺乏。 为此，本文以南亚热带具有相同经营历史与立地条件的 ３ 种

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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不同类型人工林生态系统（格木纯林，马尾松⁃格木混交林，马尾松纯林）为对象，研究比较不同经营模式下人

工林生态系统的碳氮储量及其分配特点，旨在为该地区人工林经营过程中如何提高生产力和碳氮固持能力的

树种选择与经营方式提供科学参考。

１　 研究地点与方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于广西西南边陲的中国林业科学研究院热带林业实验中心大青山实验场（２２°１０′ Ｎ，１０６°４２′
Ｅ），地处南亚热带季风气候区的西南部，属湿润半湿润气候。 境内光照、水热资源丰富，干湿季节明显。 年均

气温 ２０．５—２１．７ ℃，极端高温 ４０．３ ℃，极端低温－１．５ ℃；≥１０ ℃ 活动积温 ６０００—７６００ ℃。 年均降雨量

１２００—１５００ ｍｍ，年蒸发量 １２６１—１３８８ ｍｍ，相对湿度 ８０％—８４％。 地貌类型以低山丘陵为主，坡度 ２５°左右。
土壤为砖红壤性红壤，土层深 １００ ｃｍ，腐殖质厚 １ ｃｍ［２０］。

选择该区域 ２００６ 年营建的格木纯林、马尾松纯林及马尾松与格木混交林生态系统为研究对象。 格木、马
尾松均为该区域主要的造林、再造林树种，且格木为该地区主要的乡土固氮珍贵阔叶树种，可通过自身固氮根

瘤将大气氮转化为可利用含氮化合物。 研究区造林地均为马尾松采伐迹地，立地条件基本一致。 混交林为隔

行隔株混交，即一行马尾松、一行马尾松与格木隔株种植，混交比例为 ３：１，长方形配置。 格木林林下草本以

海金沙（Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）和铁芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）为优势种，极少

见灌木，林下植被总盖度为 ２５％；马尾松与格木的混交林林下草本以海金沙、蔓生莠竹（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｖａｇａｎｓ）
和弓果黍（Ｃｙｒｔｏｃｏｃｃｕｍ ｐａｔｅｎｓ）为优势种，灌木优势种为杜茎山（Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ），灌木草本总盖度为 ８０％；马尾

松林林下草本优势种为蔓生莠竹、弓果黍和淡竹叶（Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ），灌木优势种为杜茎山，灌木草本总

盖度为 ８５％。 试验林分基本情况见表 １。

表 １　 研究样地林分基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄｓ

人工林类型
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２）

乔木生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ
／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

枯落物量
Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

格木 Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ ６ ４．８±０．６４ ４．６±０．６２ ２５００ ２６．６８ ３．８９ ０．８５ １２０

混交林 Ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄ ６ ７．５±０．３７ ５．４±０．１７ ２０００ ４０．８４ ３．５４ ０．６５ １３３

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ６ ７．３±０．１１ ５．４±０．１４ ２４００ ４０．６６ ３．３６ ０．６０ １４１

１．２　 研究方法

１．２．１　 标准地设置

按坡位上、中、下于每种林分内分别设置 ５ 个大小为 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方。 在每个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样方中按

对角线方向设置 ５ 个 ２ ｍ × ２ ｍ 的小样方用于林下灌木生物量的调查，同样的方法设置 １ ｍ × １ ｍ 的草本和

枯落物生物量小样方各 ５ 个。
１．２．２　 乔木、灌木、草本及枯落物生物量测定

对标准地内格木进行每木检尺，根据每木检尺结果，按径级选取 ２６ 株标准木（样方外）进行生物量测定。
标准木伐倒后，地上部分分别测定树叶、树枝和树皮鲜重，树干以 ２ ｍ 为区分段，分段测定鲜重，地下部分采用

“全挖法”测定树根鲜质量［１６］。 同时，按不同器官采集伐倒木各器官的分析样品，实验室 ８０ ℃下烘干至恒重，
测定含水率并按器官计算干重。 最终根据标准木的各器官干重生物量实测数据，建立格木各器官生物量方程

（表 ２）。 马尾松则根据张仕光等［２１］所建立的生物量预测模型直接估算各器官生物量。
采用“收获法”实测小样方中灌木和草本地上、地下两部分及枯落物现存量鲜重，并取混合样，实验室烘

干计算含水率和干重。

３　 １８ 期 　 　 　 罗达　 等：南亚热带格木、马尾松幼龄人工纯林及其混交林生态系统碳氮储量 　
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表 ２　 格木人工林单株生物量回归方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄｓ

器官 Ｏｒｇａｎ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ ｖａｌｕｅ Ｓｉｇ．

树干 Ｔｒｕｎｋ Ｗｔ ＝ ０．１９５７Ｄ２．０３４１ ０．９９２４ ５２９．６２５４ ０．００００

树皮 Ｂａｒｋ Ｗｂａ ＝ ０．０４３１Ｄ１．９４４２ ０．９８８８ ７７８．５５５０ ０．００００

树枝 Ｂｒａｎｃｈ Ｗｂｒ ＝ ０．００２０Ｄ３．８７１９ ０．９２２３ ３４．９３６２ ０．００１０

树叶 Ｌｅａｆ Ｗｌ ＝ ０．０１２６Ｄ２．８０３２ ０．９４５０ ５７．０１２０ ０．０００３

树根 Ｒｏｏｔ Ｗｒ ＝ ０．０３４０Ｄ２．３４２９ ０．９３９６ ２２．８０９０ ０．００３１

整株 Ｗｈｏｌｅ ｔｒｅｅ Ｗｔ ＝ ０．１９３８Ｄ２．４５０３ ０．９８９５ １１８．１９３４ ０．００００
　 　 Ｗｔ、Ｗｂａ、Ｗｂｒ、Ｗｌ、Ｗｒ和 Ｗｔ分别表示树干、树皮、树枝、树叶、树根和整株生物量（ｋｇ），Ｄ 表示胸径（ｃｍ）

１．２．３　 样品采集与分析

在设置的每个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样方内随机选取 ５ 个土壤剖面，沿剖面按 ０—１０ ｃｍ、１０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ、
５０—７５ ｃｍ 和 ７５—１００ ｃｍ 将土壤分为 ５ 层，１００ ｃｍ３的环刀取样，１０５ ℃下烘干至恒重测定各层土壤容重。 此

外，取各层土壤混合样和林下植被及枯落物各组分混合样，土样去根系与粗石，风干、磨碎过 １００ 目筛；植物样

品 ８０ ℃下烘干、粉碎过 ６０ 目筛。
所有土壤和植物样品的有机碳含量均采用重铬酸钾氧化外加热法测定；全氮含量采用凯氏定氮法测

定［２２］。 格木和马尾松乔木各器官碳氮含量直接引用王卫霞等［１６］的分析结果。
１．２．４　 碳氮储量计算

植被层各组分（包括乔木、灌木、草本和枯落物）碳氮储量由各自碳氮含量与干重生物量之积计算而得。
土壤总有机碳和总氮储量计算公式如下［２３］：

ＴＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉ × Ｌｉ × ＢＤｉ × ０．１） （１）

ＴＮ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｎｉ × Ｌｉ × ＢＤｉ × ０．１） （２）

式中， ＴＣ 和 ＴＮ 分别为总有机碳和总氮储量，ｔ ／ ｈｍ２； Ｃ ｉ 和 Ｎｉ 分别为第 ｉ层土壤有机碳和氮含量，ｇ ／ ｋｇ； Ｌｉ 为第 ｉ
层土壤厚度，ｃｍ； ＢＤｉ 为第 ｉ 层土壤容重，ｇ ／ ｃｍ３；０．１ 为单位转换系数。

人工林生态系统碳氮储量根据植被层各组分与土壤各层碳氮储量之和计算。
１．２．５　 数据处理分析

采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同人工林各组分碳氮含量和储量间的差异性，并用最小显

著差异法（ＬＳＤ）进行多重比较。 所有方差分析均在统计分析软件 ＳＰＳＳ １６．０ 中进行，显著性差异均在 Ｐ <０．０５
水平。

２　 结果与分析

２．１　 人工林生态系统植被层碳氮储量及空间分布

根据植被层各组分碳氮含量计算出各人工林生态系统植被层各组分有机碳氮储量（表 ３）。 格木纯林植

被层有机碳储量为 １８．２５ ｔ ／ ｈｍ２，显著低于马尾松⁃格木混交林（２７．９９ ｔ ／ ｈｍ２）和马尾松纯林（２８．３１ ｔ ／ ｈｍ２）（Ｐ＜
０．０５）。 格木纯林植被层氮储量（０．３５ ｔ ／ ｈｍ２）则明显高于马尾松混交林（０．２６ ｔ ／ ｈｍ２）和马尾松纯林（０．１９ ｔ ／
ｈｍ２）（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。

格木、混交林和马尾松林乔木层碳储量分别为 １７．６１ ｔ ／ ｈｍ２、２６．２６ ｔ ／ ｈｍ２和 ２６．６９ ｔ ／ ｈｍ２；氮储量则分别为

０．３３ ｔ ／ ｈｍ２、０．２２ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．１５ ｔ ／ ｈｍ２。 格木人工林林下灌草碳氮储量分别为 ０．２５３ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．００９ ｔ ／ ｈｍ２，明显

低于马尾松⁃格木混交林（分别为 １．１７７ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．０２９ ｔ ／ ｈｍ２）和马尾松纯林（分别为 １．２１９ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．０３１ ｔ ／
ｈｍ２）（Ｐ＜０．０５）。 ３ 种人工林枯落物层碳储量无显著差异，而氮储量则是格木人工林（０．０１６ ｔ ／ ｈｍ２）明显高于

马尾松混交林（０．０１１ ｔ ／ ｈｍ２）和马尾松纯林（０．００８ ｔ ／ ｈｍ２）（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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３ 种人工林植被层各组分空间分配格局表明，植被层碳储量主要集中在乔木层，占植被层总储量的 ９５．
２％，林下灌草和枯落物碳储量所占比例非常小，二者总量约为植被层总储量的 ５．０％。 乔木各器官中，树干作

为主体部分，占乔木层碳储量的 ５４．０４％，其次为树根（１６．６１％），其他部分（树叶、树枝和树皮）占 ２９．３５％。 植

被层氮储量同样主要集中在乔木层，占植被层总储量的 ８５．６％。 乔木层各器官氮储量的分布与碳储量有所不

同，树叶占主要部分（占乔木层的 ３７．７％—４２．５％），树干、树根、树枝和树皮所占比例相当。

表 ３　 不同人工林植被层碳氮储量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ５）

项目
Ｉｔｅｍ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

林分类型 Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

格木林 Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ 混交林 Ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄ 马尾松林 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

碳储量 Ｃ ｓｔｏｃｋ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） 叶 １．８９７±０．５８６ａ ２．６２２±０．４３７ｂ ２．６５７±０．２０２ｂ

枝 ２．１１４±０．０９８ａ ２．７２８±０．１３６ｂ ２．３１２±０．０２７ａ

干 ８．９９３±０．２６８ａ １４．３７６±０．２０２ｂ １５．０３３±０．０３４ｂ

皮 １．５８６±０．１７７ａ ２．２２６±０．１６２ｂ ２．３５２±０．０２８ｂ

根 ３．０２２±０．２４４ａ ４．３１１±０．２８３ｂ ４．３３８±０．０５６ｂ

林下植被 ０．２５３±０．０２２ａ １．１７７±０．１３３ｂ １．２１９±０．３７９ｂ

枯落物 ０．３８７±０．０７１ａ ０．５４９±０．１１２ａ ０．３９６±０．０２６ａ

总计 １８．２５３±１．０７７ａ ２７．９８９±１．０２０ｂ ２８．３０５±０．３４６ｂ

氮储量 Ｎ ｓｔｏｃｋ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） 叶 ０．１３６±０．００４ａ ０．０８８±０．００３ｂ ０．０５７±０．００１ｃ

枝 ０．０３３±０．００２ａ ０．０２５±０．００１ｂ ０．０１５±０．０００ｃ

干 ０．０５４±０．００４ａ ０．０４９±０．００１ａｂ ０．０４３±０．０００ｂ

皮 ０．０５６±０．００３ａ ０．０２２±０．００５ｂ ０．００８±０．００１ｃ

根 ０．０４２±０．００３ａ ０．０３５±０．００２ａ ０．０２８±０．０００ｂ

林下植被 ０．００９±０．００２ａ ０．０２９±０．００５ｂ ０．０３１±０．００４ｂ

枯落物 ０．０１６±０．００３ａ ０．０１１±０．００１ｂ ０．００８±０．００１ｃ

总计 ０．３４６±０．０１５ａ ０．２５９±０．０１４ｂ ０．１９０±０．００２ｃ

　 　 同一行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 人工林生态系统土壤层碳氮储量及空间分布

２．２．１　 土壤层碳氮含量

不同林分土壤各层碳氮含量分析结果见表 ４。 从 ３ 种林分看，土壤各层有机碳和氮含量依次均为格木纯

林＞混交林＞马尾松纯林。 方差分析结果表明，固氮树种格木纯林和非固氮树种马尾松纯林土壤氮含量差异

显著（Ｐ＜０．０５）；而 ３ 种人工林土壤有机碳含量差异不显著。
从林分各层土壤有机碳和氮含量看，０—１０ ｃｍ 表层土壤碳氮平均含量均最高，分别为 １７．８４ ｇ ／ ｋｇ 和 １．０６

ｇ ／ ｋｇ，明显高于其它各层（Ｐ＜０．０５），并呈现随土层深度增加含量明显降低的规律（表 ４）。
２．２．２　 土壤层碳氮储量及分配格局

根据土壤各层碳氮含量计算出各人工林生态系统土壤各层和总碳氮储量（表 ５）。 不同人工林中，土壤各

层有机碳储量差异不显著，氮储量则为格木纯林显著高于马尾松纯林（Ｐ＜０．０５）。 格木纯林 ０—１００ ｃｍ 土壤

有机碳和氮储量分别为 １１５．８２ ｔ ／ ｈｍ２和 ９．８４ ｔ ／ ｈｍ２，高于马尾松⁃格木混交林（分别为 １０９．７６ ｔ ／ ｈｍ２和 ８．４２ ｔ ／
ｈｍ２），显著高于马尾松纯林（分别为 １０２．７９ ｔ ／ ｈｍ２和 ６．８２ ｔ ／ ｈｍ２）（Ｐ＜０．０５）（表 ５）。

３ 种人工林土壤碳储量的空间分布基本一致，均随土层深度增加而降低。 格木、混交林和马尾松林林地

０—１０ ｃｍ 土壤碳储量分别占土壤总碳储量（０—１００ ｃｍ）的 １９．２１％、１８．６０％和 １９．０４％，０—３０ ｃｍ 土壤碳储量

分别为 ５５．４３ ｔ ／ ｈｍ２、５２．３７ ｔ ／ ｈｍ２和 ４９．７６ ｔ ／ ｈｍ２，占土壤总碳储量的 ４７．８６％、４７．７１％和 ４８．４１％，对土壤碳储量

的贡献最大。 土壤氮的空间分布则无明显规律，格木、混交林和马尾松林林地 ０—３０ ｃｍ 土壤氮储量分别占土

壤总氮储量的 ３８．７２％、３７．７７％和 ４０．０３％（表 ５）。

５　 １８ 期 　 　 　 罗达　 等：南亚热带格木、马尾松幼龄人工纯林及其混交林生态系统碳氮储量 　
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表 ４　 不同人工林土壤碳氮含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ５）

项目
Ｉｔｅｍ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

林分类型 Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

格木林 Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ 混交林 Ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄ 马尾松林 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

碳含量 Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ（ｇ ／ ｋｇ） ０—１０ １９．６７±２．０１ａ １７．３２±１．１０ａ １６．５２±２．６５ａ

１０—３０ １２．４０±０．６８ａ １１．９１±０．９９ａ １０．８６±１．０５ａ

３０—５０ ７．９３±１．７３ａ ８．００±０．４１ａ ８．０６±０．１６ａ

５０—７５ ６．１６±０．６０ａ ５．６２±０．５１ａ ４．５２±０．５７ｂ

７５—１００ ３．７４±１．０３ａ ３

平均 ９．９８ ９．３１ ８．８２

氮含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ（ｇ ／ ｋｇ） ０—１０ １．２４±０．０８ａ １．０３±０．０９ｂ ０．９１±０．１６ｂ

１０—３０ ０．９０±０．０３ａ ０．７３±０．０６ｂ ０．５９±０．０２ｃ

３０—５０ ０．６３±０．０２ａ ０．６４±０．１４ａ ０．５０±０．１６ａ

５０—７５ ０．６３±０．０５ａ ０．５１±０．０６ａ ０．３８±０．０８ｂ

７５—１００ ０．４８±０．０４ａ ０．４１±０．１２ａ ０．３９±０．０４ａ

平均 ０．７８ ０．６６ ０．５５

　 　 同一行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 不同人工林土壤碳氮储量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ５）

项目
Ｉｔｅｍ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

林分类型 Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

格木林 Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ 混交林 Ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄ 马尾松林 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

碳储量 Ｃ ｓｔｏｃｋ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ０—１０ ２２．２５±１．６６ａ ２０．４１±１．８９ｂ １９．５７±２．１７ｂ

１０—３０ ３３．１９±０．５０ａ ３１．９６±２．７４ａ ３０．１９±２．７５ａ

３０—５０ ２３．３２±４．９５ａ ２２．７７±０．７２ａ ２２．４２±１．３５ａ

５０—７５ ２２．７３±２．６２ａ ２１．０２±１．６７ａ １６．２５±２．９０ｂ

７５—１００ １４．３４±３．１９ａ １３．６０±０．３１ａ １４．３８±２．０６ａ

总计 １１５．８２±５．０４ａ １０９．７６±３．７６ａｂ １０２．７９±６．７２ｂ

氮储量 Ｎ ｓｔｏｃｋ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ０—１０ １．４１±０．０６ａ １．２１±０．０７ａｂ １．０９±０．１８ｂ

１０—３０ ２．４０±０．１０ａ １．９７±０．１３ｂ １．６４±０．０９ｃ

３０—５０ １．８４±０．０４ａ １．８１±０．３７ａ １．３９±０．３９ｂ

５０—７５ ２．３４±０．２４ａ １．９３±０．３５ａ １．３４±０．２３ｂ

７５—１００ １．８５±０．１０ａ １．５０±０．４４ａｂ １．３６±０．１９ｂ

总计 ９．８４±０．１６ａ ８．４２±０．４２ａｂ ６．８２±０．３９ｂ

　 　 同一行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 人工林生态系统碳氮储量及空间分布格局

根据 ３ 种人工林植被层和土壤层碳氮储量计算得出人工林生态系统总碳氮储量。 结果表明，马尾松⁃格
木混交林生态系统总碳储量最高，达到 １３７．７５ ｔ ／ ｈｍ２，比格木纯林（１３４．０７ ｔ ／ ｈｍ２）增加了 ２．６７％，与马尾松纯

林（１３１．１０ ｔ ／ ｈｍ２）相比则提高了 ４．８３％。 生态系统全氮储量则为固氮树种格木纯林高于混交林和马尾松纯

林，具体表现为格木纯林（１０．１９ ｔ ／ ｈｍ２）＞马尾松⁃格木混交林（８．６８ ｔ ／ ｈｍ２）＞马尾松纯林（７．０１ ｔ ／ ｈｍ２）。
３ 种人工林生态系统总有机碳与全氮储量的空间分布格局基本相似，绝大部分集中于 ０—１００ ｃｍ 土壤

层，格木纯林、混交林和马尾松纯林平均土壤碳氮储量分别占生态系统总储量的 ８１．４９％和 ９６．９１％，其次为乔

木层（分别为 １７．５２％和 ２．６９％），林下植被和枯落物层所占比例最小（表 ６）。

３　 讨论

森林植被碳氮储量受众多因素影响，如生物量、碳氮含量和树种生物学特性等［２４］。 本研究中，马尾松纯

林和格木⁃马尾松混交林乔木层碳储量显著高于格木纯林（表 ３），主要因不同林分的乔木层生物量差异而引

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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起。 与非速生树种格木相比，速生树种马尾松生长快，同等时间内积累的生物量更多，碳储量也越高。 在绝大

多数森林生态系统中，土壤氮素通常作为一种限制营养元素而存在［２５］，其有效性直接影响森林生态系统的生

产力［２６， ２７］。 固氮树种格木可改善土壤氮素有效性，促进自身与其他植物生长（混交林和纯林中马尾松的平均

胸径分别为 ７．５ ｃｍ 和 ７．３ ｃｍ）（表 １），间接提高了乔木层生物量和碳储量。 格木人工林乔木层氮储量显著高

于马尾松纯林和混交林（表 ３），主要与树种生物学特性有关。 固氮树种格木可有效提高各器官氮素含量，因
而具有更高的乔木层氮储量。

表 ６　 ３ 种人工林生态系统碳氮分布格局

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

项目
Ｉｔｅｍ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

林分类型 Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

格木林
Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ

混交林
Ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄ

马尾松林
Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

平均
Ｍｅａｎ

碳分布 乔木 １３．１４ １９．０７ ２０．３６ １７．５２

Ｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ 林下植被 ０．１９ ０．８６ ０．９３ ０．６６

枯落物 ０．２９ ０．４０ ０．３１ ０．３３

土壤 ８６．３９ ７９．６８ ７８．４１ ８１．４９

氮分布 乔木 ３．２５ ２．６０ ２．２１ ２．６９

Ｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ 林下植被 ０．０９ ０．３３ ０．４６ ０．２９

枯落物 ０．１６ ０．１２ ０．１１ ０．１３

土壤 ９６．６１ ９７．０３ ９７．２８ ９６．９１

３ 种人工林林下植被碳氮储量高低不同，这种差异可归结于不同树种的生物学特性以及各自林下的微环

境特征。 阔叶格木林郁闭度高（表 １），极少有光照到达林下，灌木和草本稀疏（盖度 ２５％），生物量低。 针叶

马尾松纯林和混交林则林冠开阔（表 １），阳光可直达林下层，林下灌木和草本植被丰富（盖度大于 ８０％），生
物量高。 因而格木人工林林下植被碳氮储量显著低于马尾松纯林和混交林。 ３ 种人工林地表枯落物层碳储

量无显著差异，而氮储量则是格木人工林明显高于马尾松混交林和纯林（表 ３），主要原因在于阔叶固氮树种

格木林下枯落物生物量大（表 １）、氮含量高，因而氮储量也越高。
林地土壤碳主要集中在 ０—３０ ｃｍ 土层，并随深度增加而降低，氮储量的分布则无明显规律，表明土壤深

度对土壤碳氮储量有较大影响［２４］。 森林土壤有机碳和氮储量主要受动植物残体、凋落物与根系周转、土壤养

分、树种与微生物组成等多种因素影响，但归根结底取决于碳、氮素的输入与输出量的相对大小［２８］。 前人研

究表明，有机碳的输入量主要取决于有机残体归还量的多少及腐殖化系数，而氮素的输入量则主要依赖于植

物残体的归还量及生物固氮作用［２９］。 本研究中，不同人工林树种生物学特性和土壤养分状况的差异是造成

格木人工林土壤有机碳和氮储量（０—１００ ｃｍ）显著高于马尾松林的主要原因。 阔叶格木输送到林地的枯落

物量多（表 １），加上固氮作用可促进器官氮素的积累，高氮条件下（低 Ｃ ／ Ｎ 比），基质质量较优的枯落物分解

较快［１３］，其输入到土壤中的有机质和氮高于马尾松。 格木人工林土壤具有较高的氮素有效性，土壤肥力较

高，相对肥沃的土壤形成的有机矿质复合体能借助物理机制保护来源于分解过程进入土壤中的有机质，从而

储存更多的有机碳和氮［３０， ３１］。 尽管格木人工林林下凋落物碳储量低于格木⁃马尾松混交林（表 ３），但格木凋

落叶和细根分解速率快于马尾松（格木凋落叶和细根分解系数分别为 ０．９８ ａ－１和 ０．６５ ａ－１，马尾松凋落叶和细

根分解系数分别为 ０．６２ ａ－１和 ０．４７ ａ－１，待发表），而格木⁃马尾松混交林中土壤有机质的来源主要为马尾松凋

落叶和细根分解（格木与马尾松混交比为 １：３），较慢有机质输入使得格木⁃马尾松混交林土壤碳储量低于格

木人工林。
本研究中，３ 种人工林乔木层平均碳储量低于江汉平原同龄杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐ．）人工林乔木层碳储量（２８．

３２ ｔ ／ ｈｍ２） ［３２］，碳氮储量均明显高于川西地区同龄岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｃｈｅｎｇｉａｎａ）人工林乔木层碳储量（０．７０ ｔ ／
ｈｍ２）和氮储量（０．０１ ｔ ／ ｈｍ２）（待发表）。 ３ 种人工林 ０—１００ ｃｍ 土壤层平均碳储量均高于黄土丘陵区 ９ 年和

７　 １８ 期 　 　 　 罗达　 等：南亚热带格木、马尾松幼龄人工纯林及其混交林生态系统碳氮储量 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１７ 年生刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）人工林相同深度土壤层碳储量（分别为 ５５．２ ｔ ／ ｈｍ２和 ６５．７ ｔ ／ ｈｍ２） ［３３］，高于

中国科学院会同森林生态试验站 ２２ 年生杉木、火力楠（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ）人工纯林及其混交林相同深度土壤

层碳储量（分别为 ９０．２１ ｔ ／ ｈｍ２、１００．５９ ｔ ／ ｈｍ２和 １０４．８５ ｔ ／ ｈｍ２） ［３４］，低于广西热林中心白云实验林场 ３２ 年生格

木、红椎、马尾松 ３ 种人工纯林相同深度土壤层碳储量（分别为 ２３６． ２２ ｔ ／ ｈｍ２、２６７． ８４ ｔ ／ ｈｍ２ 和 ２００． ５７ ｔ ／
ｈｍ２） ［１６］；林地 ０—１００ ｃｍ 土壤层平均氮储量则低于中国科学院会同森林生态试验站 １６ 年生杉木⁃桤木（Ａｌｎｕｓ
ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ）混交林和杉木⁃刺楸（Ｋａｌｏｐａｎａｘ ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ）混交林相同深度土壤层平均氮储量（分别为 １０．０６ ｔ ／
ｈｍ２和 ９．０７ ｔ ／ ｈｍ２） ［３５］。 研究同时表明，３ 种人工林生态系统平均碳氮储量分别高于黄土丘陵区 ９ 年和 １７ 年

生刺槐人工林生态系统平均碳储量（分别为 ６９．７ ｔ ／ ｈｍ２和 ７８．９ ｔ ／ ｈｍ２）和氮储量（分别为 ３．９７ ｔ ／ ｈｍ２和 ４．３２ ｔ ／
ｈｍ２） ［３３］，分别低于广西白云实验林场 ３ 种人工林生态系统平均碳储量（２３４．８８ ｔ ／ ｈｍ２）和氮储量（１３．６３ ｔ ／
ｈｍ２） ［１６］。 这表明森林生态系统各组分的碳氮储量受诸多因素的综合影响，如土壤类型、树种生物学特性、林
龄以及气候条件等［３６， ３７］。 与王卫霞等的研究结果对比进一步表明，随着林龄的增长，植被积累的有机碳和氮

增加，长期的枯落物周转使得输入到土壤中的有机碳和氮增多，因而生态系统碳氮储量增加。
３ 种人工林生态系统碳储量研究结果表明，马尾松⁃格木混交林生态系统碳储量高于其它两种人工纯林，

混交林表现出更高的碳储存能力。 因此，若将森林生态系统碳库考虑在内，与固氮树种混交在该区域是一种

更好的人工林经营方式。 ３ 种幼龄人工林生态系统碳氮储量空间分布基本一致，地上与地下部分碳氮储量分

配比分别为：格木纯林 １∶６．３ 和 １∶２８．５、马尾松⁃格木混交林 １∶３．９ 和 １∶３２．６、马尾松纯林 １∶３．６ 和 １∶３５．７，远低于

其他成熟林的同类研究结果［１６， ３８］，表明随着林龄的增长，３ 种人工林生态系统仍具有较大的碳氮固持潜力，
特别是乔木层。
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