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植被恢复模式对石漠化生态系统碳储量的影响

卢立华１，２，∗，农　 友１，２，李　 华１，２，杨予静３，明安刚１，２，雷丽群１，２，何日明１，２，陈　 琳１，２

１ 中国林业科学研究院热带林业实验中心，凭祥　 ５３２６００

２ 广西友谊关森林生态系统国家定位观测研究站，凭祥　 ５３２６００

３ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，北京　 １０００９１

摘要：为揭示石漠化生态系统碳储量对植被恢复模式的响应，在广西天等县中度石漠化山地，研究了吊丝竹纯林（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ
ｍｉｎｏｒ． Ｄ）、任豆纯林（Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ． Ｚ）、任豆、蚬木（Ｂｕｅｒｒｅｔｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｓｉｅｎｍｕ）和顶果木（Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ）混交林（ｍｉｘｅｄ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ． Ｍ），以及相应同龄封育林（ＤＣＫ、ＺＣＫ、ＭＣＫ）的碳储量。 结果表明：人工林碳储量显著高于相应同龄封育林的碳储量，

Ｄ、Ｚ、Ｍ 人工林碳储量分别为 ６７．７５、６６．５６ 和 １２１．２０ ｔ ／ ｈｍ２，而 ＤＣＫ、ＺＣＫ、ＭＣＫ封育林仅为 ４９．７５、５２．８９、６０．８６ ｔ ／ ｈｍ２。 碳储量在乔

木层、地被物层、土壤层分配排序因生态系统类型而异，如 Ｍ：乔木层＞土壤层＞地被物层；Ｄ 和 Ｚ：土壤层＞乔木层＞地被物层；
ＤＣＫ、ＺＣＫ和 ＭＣＫ：土壤层＞地被物层＞乔木层。 此外，Ｍ、Ｄ、Ｚ 乔木层年平均碳储量差异显著，而封育林尚未形成乔木层，其植被碳

储量则随封育时间的增加而提高，即 ＭＣＫ＞ＺＣＫ＞ＤＣＫ。 可见，在中度石漠化山地，植被恢复模式显著影响生态系统碳储量及其分

配。 人工造林相对于封山育林更能快速促进植被恢复、形成乔木林，从而提高生态系统碳储量。
关键词：植被恢复；石漠化；生态系统；碳储量
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以气候变暖为特征的全球气候变化，对生态系统、植物种群、乃至整个生物圈都会产生巨大影响［１⁃３］，气
候变暖已成为世界各国面临的重大挑战之一［４］。 在导致全球气候变暖的诸多因素当中，９０％以上来自温室气

体的排放［５］，而 ＣＯ２为重要的温室气体，因此，有效地控制大气中 ＣＯ２浓度对减缓气候变暖具有重要意义。
森林作为陆地上最大的生态系统，其面积虽仅占陆地总面积的 ２６％，但所固持的碳总量却高达

１１４６Ｐｇ［６］，约占全球植被碳储量的 ８６％［７］，土壤碳储量的 ７３％［８］。 森林每年固定的碳总量约占整个陆地上生

物固碳总量的 ２ ／ ３［９］，可见，森林在固存 ＣＯ２、适应和减缓气候变化、维持全球碳平衡中发挥着十分重要的作

用［１０⁃１３］，通过造林和再造林增加陆地生态系统碳储量是调节与控制大气 ＣＯ２最有效的途径［１４］。
岩溶生态系统作为陆地生态系统的重要组成部分［１５⁃１６］，在全球碳循环中同样发挥着重要的作用［１７⁃１９］。

因此，对岩溶生态系统碳的研究亦较活跃，已开展了植被自然恢复过程中的土壤有机碳库特征［２０］、石漠化对

土壤碳库［２１］、不同植被类型的碳格局［２２］、植被类型对土壤有机碳、氮［２３］、植被恢复模式与林龄及豆科植物对

岩溶生态系统碳储量［２４⁃２８］等研究。 结果表明，植被恢复都能提高岩溶生态系统的碳储量，但以科学的混交模

式效果更佳。 但对于生境较为严酷的中度石漠化生态系统的研究却少有涉及，情况不明。 为此，开展了本研

究，以期探明植被恢复模式对中度石漠化生态系统碳储量的影响。 研究结果将为石漠化山地植被恢复与生态

重建的树种与模式选择提供依据，同时，对石漠化生态系统的碳汇能力提升与碳计量等具有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于广西天等县驼堪乡（１０７°１５′２１″—１０７°２３′１４″Ｅ，２３°０４′５５″—２３°０７′０１″Ｎ），属南亚热带季风气

候区，低山丘陵地貌。 年平均气温 ２０．６℃，年平均降水量 １４２９ ｍｍ，≧１０℃积温 ６０００—７０００℃，最冷月均温

１０℃以上。 全县面积 ２１５９．２５ ｋｍ２，其中石灰岩溶面积占 ７７．４％，是广西岩溶面积所占比例最高、石漠化最严

重的市县之一。 因研究区人、畜活动较频繁，原生植被破坏严重，残存的植物种类较少，灌木类仅偶见红背山

麻杆（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ）、桃金娘（Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、野牡丹（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ）等。 草本类偶有五

节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）、蔓生莠竹（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｖａｇａｎｓ）、肾蕨（Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ）等。
１．２　 试验设计

在对研究区进行全面踏查的基础上，选择具有区域代表性、立地条件基本一致的 ３４ 年生任豆（Ｚｅｎｉａ
ｉｎｓｉｇｎｉｓ）、蚬木（Ｂｕｅｒｒｅｔｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｓｉｅｎｍｕ）、顶果木（Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ）多树种同龄等比例中龄混交林，及在

区域石漠化治理中应用较广的任豆纯林（１０ 年生）和吊丝竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｍｉｎｏｒ）纯林（９ 年生）（分别以 Ｍ、
Ｚ、Ｄ 为代号）及与它们对应的同龄封育林为对照（分别以 ＭＣＫ、ＺＣＫ、ＤＣＫ为代号），各设置 ３ 个面积为 ２０ ｍ×３０
ｍ 的调查样地，共 １８ 块样地。 吊丝竹（Ｄ）为乔木状禾本科植物，为便于叙述，文中亦称为乔木。 Ｍ、Ｚ 的株行

距均为 ２ ｍ×３ ｍ，初植密度 １６６６ 株 ／ ｈｍ２，Ｄ 为 ４ ｍ×５ ｍ，初植密度为 ５００ 丛 ／ ｈｍ２，封育林按全封方式管理。
２０１６ 年 ８ 月下旬对样地进行调查，Ｍ、Ｚ、Ｄ 林分现存密度分别为：１１８５、１３２０ 株 ／ ｈｍ２及 ４６５ 丛 ／ ｈｍ２，郁闭度分

别为 ０．９０、０．７５、０．８。 试验地概况见表 １。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 １　 试验地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

项目
Ｉｔｅｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｄ ＤＣＫ Ｚ ＺＣＫ Ｍ ＭＣ

土壤厚 Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ ３５．５ ３４．１ ３３．３ ３４．９ ３６．３ ３５．９

岩石裸露率 Ｒｏｃｋ ｂａｒｅ ｒａｔｅ ／ ％ ５３．６ ５４．２ ５５．１ ５４．９ ５４．３ ５３．８

石砾含量 Ｇｒａｖｅｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ６．３ ６．５ ６．２ ６．７ ６．５ ６．６

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ 下坡 下坡 下坡 下坡 下坡 下坡

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ３２０ ３３０ ３１０ ３４０ ３１０ ３３０
　 　 Ｄ，吊丝竹纯林，Ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｍｉｎｏｒ；ＤＣＫ，与吊丝竹纯林同龄的封育对照林，Ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ⁃ａｇｅ ｗｉｔｈ

Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｍｉｎｏｒ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ；Ｚ，任豆纯林，Ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ；ＺＣＫ，与任豆纯林同龄的封育对照林，Ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｔｈｅ

ｓａｍｅ⁃ａｇｅ ｗｉｔｈ Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ；Ｍ，任任豆×蚬木×顶果木混交林，Ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ， Ｂｕｅｒｒｅｔｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｓｉｅｎｍｕ， ａｎｄ
Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ；ＭＣＫ， 与任豆 × 蚬木 × 顶果木混交林同龄的封育对照林， Ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ⁃ａｇｅ ｗｉｔｈ Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ，

Ｂｕｅｒｒｅｔｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｓｉｅｎｍｕ， ａｎｄ Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

１．３　 测定内容与方法

１．３．１　 乔木生长量测定及生物量计算

利用测树围尺测定样地内胸径≥５ ｃｍ 的乔木胸径，用测高仪测定树高。 并分别采集任豆、吊丝竹不同器

官分析样各 ２００ ｇ 及混交林各树种相同器官等比例的混合样共 ２００ ｇ，用于测定乔木各器官的含水率与碳密

度。 同时，基于每木调查数据，利用石山林回归方程［２９］计算它们乔木各器官生物量。
１．３．２　 灌木和草本生物量及凋落物现存量测定

在每个样地 ４ 个角及中心位置各设置 １ 个 ２ ｍ×２ ｍ 样方，在每个样方左下角各设置 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 小样

方，每个样地共设 ５ 个样方，５ 小样方。 然后，调查每个样方内所有灌木、草本种类、株数、株高、覆盖度等，采
用收获法将各个样方的所有灌木、草本整株挖起，并分开放置，除去根部泥土后，按地上、地下部分别称重与记

录。 将小样方内全部凋落物收集并称重，同时，分别采集灌木、草本地上、地下部及凋落物的分析样各 ２００ ｇ，
用于测定它们的含水率与碳密度。 根据样方中灌木、草本地上、地下部生物量平均值及小样方凋落物现存量

平均值，计算单位面积灌木、草本地上、地下部生物量及凋落物现存量。
１．３．３　 土壤样品采集

在每样地中，选代表性位置挖土壤剖面至基岩，按 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０ ｃｍ 以下 ３ 个层次各打入 ４ 个

容积为 １００ ｃｍ３的环刀，其中 １ 个环刀土用于测定土壤容重，另 ３ 个环刀土取出混合均匀后用四分法取土约

２００ ｇ 用于测定土壤碳密度。 同时，在每个剖面的各个土层中分别用铝盒取土约 ２０ ｇ 测定它们的土壤含

水率。
１．３．４　 碳含量测定与碳储量计算

将植物样品置于 ６５℃烘箱中烘干后粉碎，土壤样品置于室内通风处自然风干磨碎过筛后做好标记储藏

备用。 植物和土壤的有机碳密度均采用重铬酸钾－水合加热法测定。
植物碳储量（ｔ ／ ｈｍ２）＝ 植物有机碳密度（ｋｇ ／ ｔ）×单位面积生物量（ｔ ／ ｈｍ２）÷１０００
土层碳储量（ｔ ／ ｈｍ２）＝ 土层容重（ｔ ／ ｍ３）×土层深度（ｍ） ×土层碳密度（ｋｇ ／ ｔ） ×（１－岩石裸露率） ×（１－石砾

含量）×１００００ ｍ２÷１０００
土壤碳储量＝ ３ 个土层碳储量之和

１．４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理与作图，利用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计分析软件进行方差分析与多重比较。

２　 结果与分析

２．１　 乔木层碳储量

从表 ２ 见，３ 种人工林的乔木层碳储量为 Ｍ（６２．５７） ＞Ｄ（１５．４６） ＞Ｚ（１１．３２ ｔ ／ ｈｍ２），以混交林（Ｍ）为最高，

３　 １９ 期 　 　 　 卢立华　 等：植被恢复模式对石漠化生态系统碳储量的影响 　
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与任豆（Ｚ）、吊丝竹（Ｄ）纯林比较差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。 因 ３ 种人工林的林龄不同，为使它们具有可比性，将
它们的碳储量换算为年平均碳储量。 表 ２ 显示，年平均碳储量亦是 Ｍ（１．８４）＞Ｄ（１．７２）＞Ｚ（１．１３ ｔ ／ ｈｍ２），年平

均碳储量处理间差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。 其中：Ｍ、Ｄ 与 Ｚ 比较都差异显著，而 Ｍ、Ｄ 间比较差异不显著，但 Ｍ 比

Ｄ 高了 ６．９８％。 表 ２ 还发现，不同处理的乔木层地上、地下部碳储量分配比例各异，其中：地上部碳储量分配

比例以 Ｍ 最高，达 ８５．１４％，Ｄ 最低，仅 ７８．０１％；而地下部则相反，以 Ｄ 最高，达 ２１．９９％，Ｍ 最低，仅 １４．８６％。
３ 种不同年龄封育林，仅 ＭＣＫ处理有 ０．２５ ｔ ／ ｈｍ２的乔木碳储量。 表明 ＤＣＫ、ＺＣＫ都仍处于灌草演替阶段，ＭＣＫ

虽经 ３４ 年的封育，但仅有零星乔木出现，尚处于乔灌丛初级演替阶段。

表 ２　 乔木层各组分碳储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

组分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｄ ＤＣＫ Ｚ ＺＣＫ Ｍ ＭＣＫ

地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ １２．０６（７８．０１）ｂ ９．２３（８１．４５）ｃ ５３．２７（８５．１４）ａ ０．２１（８４．００）ｄ

地下部 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ３．４０（２１．９９）ｂ ２．０９（１８．４６）ｃ ９．３０（１４．８６）ａ ０．０４（１６．００）ｄ

合计 Ｔｏｔａｌ １５．４６（１００）ｂ １１．３２（１００）ｃ ６２．５７（１００）ａ ０．２５（１００）ｄ

年平均 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ １．７２ ａ １．１３ ｂ １．８４ ａ

　 　 同行不同字母表示处理间碳储量差异显著（Ｐ＜０．０５），括号前数据为碳储量，括号内数据为组分碳储量占乔木层碳储量的百分数

２．２　 地被物的碳储量与分配

本研究的地被物包括了灌木层、草本层和凋落物层 ３ 个层次。 从表 ３ 见，６ 种处理地被物的碳储量在

０．８４—４．９８ ｔ ／ ｈｍ２之间。 不同处理地被物的碳储量排序为：ＭＣＫ（４．９８） ＞ＺＣＫ（３．０２） ＞Ｍ（２．６３） ＞ＤＣＫ（２．６０） ＞

Ｚ（１．８０）＞Ｄ（０．８４ ｔ ／ ｈｍ２），处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），多重比较显示，除 ＤＣＫ、Ｍ 间差异不显著外，其他处理间

比较都差异显著。 地被物碳储量在不同植物层次的分配量排序因处理不同有异，其中：Ｄ、Ｚ、ＤＣＫ处理均是草

本层＞灌木层＞凋落物层；ＺＣＫ为灌木层＞草本层＞凋落物层；Ｍ 和 ＭＣ为灌木层＞凋落物层＞草本层。 不同处理灌

木层、草本层的碳储量在地上、地下部分配量都以地上部高于地下部；而灌木层和草本层的碳储量在地上、地
下部分配比例处理之间则较接近，灌木层分别为 ６７．１９％—６９．７０％、３０．３０％—３２．８１％，极差 ２．５１；草本层分别

为 ６８．０７％—７１．４３％ 、２８．５７％—３１．９３％，极差 ３．３６。 表明，在石漠化生态系统中，灌木层、草本层的碳储量在

地上、地下部的分配比例相对稳定，恢复模式或恢复时间对它们的影响都不明显。
表 ３ 还发现，人工林和封育林灌木层、凋落物层的碳储量都随造林或封育时间的增加而提高，人工林以 Ｍ

＞Ｚ＞Ｄ，封育林以 ＭＣＫ＞ＺＣＫ＞ＤＣＫ。 而草本层则相反，封育林以 ＤＣＫ＞ＺＣＫ＞ＭＣＫ，这主要与封育林随年龄的增加植

被所处的演替阶段不同所致；而人工林以 Ｚ＞Ｄ＞Ｍ，这主要因本区域草本植物以喜阳者居多，林分郁闭度是影

响草本数量的主要因素。 任豆纯林（Ｚ）的叶片细小，枝条稀疏，林龄较小，林分郁闭度最低（０．７５）；多树种混

交林（Ｍ）林龄最长，且林分结构为多层次，林冠较浓密，林分郁闭度最高（０．９０）；吊丝竹纯林（Ｄ）叶片较大，但
林分结构为单层林，且林龄最小，郁闭度居中（０．８０）。 故草本碳储量以 Ｚ 最多，Ｍ 最少，Ｄ 居中。

表 ３　 地被物碳储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｖｅｒ
层次
Ｌａｙｅｒ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｄ ＤＣＫ Ｚ ＺＣＫ Ｍ ＭＣＫ

灌木层 地上部 ０．２３（６９．７０）ｄ ０．６４（６７．３７）ｃ ０．２３（６７．６５）ｄ ０．９９（６７．３５）ｂ １．０６（６８．３９）ｂ １．７２（６７．１９）ａ
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 地下部 ０．１０（３０．３０）ｄ ０．３１（３２．６３）ｃ ０．１１（３２．３５）ｄ ０．４８（３２．６５）ｂ ０．４９（３１．６１）ｂ ０．８４（３２．８１）ａ

小计 ０．３３（１００）ｄ ０．９５（１００）ｃ ０．３４（１００）ｄ １．４７（１００）ｂ １．５５（１００）ｂ ２．５６（１００）ａ
草本层 地上部 ０．２７（６９．２３）ｃ ０．９２（６８．１５）ａ ０．８９（６８．４６）ａ ０．８１（６８．０７）ａｂ ０．１５（７１．４３）ｃ ０．７１（６８．９３）ｂ
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ 地下部 ０．１２（３０．７７）ｃ ０．４３（３１．８５）ａ ０．４１（３１．５４）ａｂ ０．３８（３１．９３）ａｂ ０．０６（２８．５７）ｃ ０．３２（３１．０７）ｂ

小计 ０．３９（１００）ｃ １．３５（１００）ａ １．３０（１００）ａ １．１９（１００）ａｂ ０．２１（１００）ｃ １．０３（１００）ｂ
凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ０．１２ｄ ０．３０ｃ ０．１６ｄ ０．３６ｃ ０．８７ｂ １．３９ａ
合计 ０．８４ｅ ２．６０ｃ １．８０ｄ ３．０２ｂ ２．６３ｃ ４．９８ａ

　 　 同行不同小写字母表示处理间碳储量差异显著（Ｐ＜０．０５），括号前数据为碳储量，括号内数据为组分碳储量占该层次碳储量的百分数
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２．３　 土壤碳储量及分配

表 ４ 显示，土壤碳储量处理间差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。 其中以 Ｍ 最高，达 ５６．００ ｔ ／ ｈｍ２，其他顺次为 ＭＣＫ

（５５．６３）＞Ｚ（５３．４４）＞Ｄ（５１．４５）＞ＺＣＫ（４９．８７）＞ＤＣＫ（４７．１５ ｔ ／ ｈｍ２），多重比较表明，除 Ｍ、ＭＣＫ间差异不显著外，其
他处理间差异均显著。 表 ４ 还表明，无论人工林还是封育林，它们的土壤碳储量都随林龄的增加而提高，但人

工林增加的数量大于封育林，其中：Ｄ 比 ＤＣＫ高 ９．１０％，Ｚ 比 ＺＣＫ高 ７．１６％，Ｍ 比 ＭＣＫ高 ０．６７％。 表明，人工林和

封育林的土壤碳储量随着植被恢复时间的增加差距在逐渐缩小，这可能与中度石漠化山地土壤的固碳潜力较

低有关。
表 ４ 还发现，不同土层的土壤碳储量从上往下逐渐降低，同一处理不同土层的土壤碳储量差异显著（Ｐ ﹤

０．０５）。 不同处理土壤的碳储量在各土壤层次的分配比例各异，０—１０ ｃｍ 为：３７．９１％—４２．３４％；１０—２０ ｃｍ 为：
３０．４０％—３３．２８％；２０ ｃｍ 以上为：２７．２６％—２９．３９％，亦表现为从上往下碳储量分配比例下降。 这与碳的输入

以凋落物分解为主有关。

表 ４　 不同处理的土壤碳储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ Ｄ ＤＣＫ Ｚ ＺＣＫ Ｍ ＭＣＫ

０—１０ ｃｍ ２０．６１±０．３０ａｂ Ｂ １９．９６±０．１９ａ Ｂ ２０．８８±０．４２ａｂ Ｂ ２０．２６±０．５４ａｃＢ ２１．５１±０．９６ｂ Ｂ ２１．０９±０．４８ｂｃ Ｂ

１０—２０ ｃｍ １６．１０±０．６６ｂ Ｃ １４．３３±０．２５ｃ Ｃ １７．７８±０．０３ａ Ｃ １５．８±０．４２ｂ Ｃ １８．２６±０．４ａ Ｃ １８．２±０．１５ａ Ｃ

＞２０ ｃｍ １４．７４±０．９２ｂ Ｄ １２．８５±０．４ｄ Ｄ １４．７７±０．２６ｂ Ｄ １３．８１±０．１６ｃ Ｄ １６．２３±０．０４ａ Ｄ １６．３５±０．２７ａ Ｄ

合计 Ｔｏｔａｌ ５１．４５±０．２９ｃ Ａ ４７．１５±０．５ｅ Ａ ５３．４４±０．１９ｂ Ａ ４９．８７±０．７４ｄ Ａ ５６．００±０．７６ａ Ａ ５５．６３±０．７６ａ Ａ

　 　 土壤最大厚度为 ３７ ｃｍ。 同行不同小写字母表示处理间碳储量差异显著（Ｐ＜０．０５），同列不同大写字母表示土层间碳储量差异显著（Ｐ＜０．

０５）

２．４　 生态系统碳储量及分配

从图 １ 可见，６ 种林分的生态系统碳储量排序为：Ｍ（１２１．２０） ＞Ｄ（６７．７５） ＞Ｚ（６６．５６） ＞ＭＣＫ（６０．８６） ＞ＺＣＫ

（５２．８９）＞ＤＣＫ（４９．７５ ｔ ／ ｈｍ２），处理间差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。 人工林 Ｄ、Ｚ、Ｍ 生态系统的碳储量分别是其封育

林 ＤＣＫ、ＺＣＫ、ＭＣＫ的 １．３６ 倍、１．２６ 倍、１．９９ 倍，人工林生态系统碳储量显著高于其封育林。 表明，人工林因能快

速形成乔木林，故比封育林能更有效的提高生态系统碳储量，且造林模式不同，效果有异，以多树种混交林为

最优，其次吊丝竹纯林，任豆纯林居后。 而封育林生态系统的碳储量则随封育时间的增加而提高，以封育 ３４ａ
最高，１０ａ 次之，９ａ 居末。

生态系统碳储量在乔木层、地被物层、土壤层的分配比例，Ｄ、Ｚ、Ｍ 人工林分别为 ２２．８２％、１．２４％、７５．９４％；
１７．０１％、２．７０％、８０．２９％；５１．６３％、２．１７％、４６．２０％。 其中：乔木层占 １７．０１％—５１．６３％，地被物层占 １．２４％—
２．７０％，土壤层占 ４６．２０％—８０．２９％。 而 ＤＣＫ、ＺＣＫ、ＭＣＫ封育林则分别为 ０．００％、５．２３％、９４．７７％；０．００％、５．７１％、
９４．２９％；０．４１％、８． １８％、９１． ４１％。 其中：乔木层占 ０． ００％—０． ４１％，地被物层占 ５． ２３％—８． １８％；土壤层占

９１．４１％—９４．７７％。 生态系统碳储量在不同层次的分配比例排序：Ｍ 为乔木层＞土壤层＞地被物层；Ｄ、Ｚ 都为土

壤层＞乔木层＞地被物层；封育林都为土壤层＞地被物层＞乔木层。

３　 讨论

造林和封山育林都是岩溶山地植被恢复最常用的方式。 而在石漠化山地，则以封山育林较为常用［３０］，但
封山育林恢复植被需要经历从裸地→草丛→草灌丛→灌丛→乔灌丛等一系列演替过程才能进入到乔木林演

替阶段［３１］，要完成这一系列演替过程需要数十年甚至上百年［３２］，而人工造林则能快速形成乔木林。 本研究

中的 ３ 种造林处理，林龄最短的仅为 ９ａ，但都已形成了乔木林，而 ３ 种封山育林处理都还没有形成乔木林，
ＭＣＫ处理虽经封育 ３４ａ，但仍仅零星出现最大胸径 ５ ㎝的乔木，仅处于乔灌丛的初级演替阶段。 按本研究区乔

木树种从种子萌发到长成胸径 ５ ㎝幼树约需 ６—８ 年推算，在中度石漠化山地实施封山育林，乔木出现并定居
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图 １　 不同处理生态系统碳储量及分配

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｄ，吊丝竹纯林，Ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｍｉｎｏｒ；ＤＣＫ，与吊丝竹纯林同龄的封育对照林，Ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ－ａｇｅ ｗｉｔｈ

Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｍｉｎｏｒ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ；Ｚ，任豆纯林，Ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ；ＺＣＫ，与任豆纯林同龄的封育对照林，Ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ

ｔｈｅ ｓａｍｅ－ａｇｅ ｗｉｔｈ Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ；Ｍ，任任豆×蚬木×顶果木混交林，Ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ， Ｂｕｅｒｒｅｔｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｓｉｅｎｍｕ，

ａｎｄ Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ；ＭＣＫ，与任豆×蚬木×顶果木混交林同龄的封育对照林，Ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ－ａｇｅ ｗｉｔｈ Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ，

Ｂｕｅｒｒｅｔｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｓｉｅｎｍｕ， ａｎｄ Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ。 相同数柱不同小写字母，表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

的时间要比直接造林迟 ２６—２８ 年，继续演替至乔木林阶段，则至少还需要 ２０ 年以上。 表明，在南亚热带中度

石漠化山地实施封山育林，约需 ５０ 年才能形成乔木林，与温远光等研究结论基本一致［３２］。 表明，人工造林是

恢复和重建岩溶山地退化森林植被最快捷、有效的方式。
森林生态系统碳储量受林分起源、树种组成、密度、年龄结构及经营活动等众多因素的影响［３３⁃３４］，它们中

任一因素的改变都会导致生态系统碳储量的变化。 本研究 ６ 种处理在林分起源、林种、结构、年龄等都有异，
它们生态系统的碳储量亦各异，人工林以 Ｍ（１２１．２０）＞Ｄ（６７．７５）＞Ｚ（６６．５６ ｔ ／ ｈｍ２），封育林以 ＭＣＫ（６０．８６）＞ＺＣＫ

（５２．８９）＞ＤＣＫ（４９．７５ ｔ ／ ｈｍ２），人工林和封育林的生态系统碳储量都随林龄的增加而提高。
植被和土壤碳储量都是评价人工林生态系统吸收和固持 ＣＯ２的重要指标［３５］，森林生态系统的植物碳主

要固持于乔木层［３６］。 本研究表明，Ｄ、Ｚ、Ｍ 人工林的植物碳储量分别为 １６．３０、１３．１２、６５．２０ ｔ ／ ｈｍ２，其中：乔木

层碳储量分别为 １５．４６、１１．３２、６２．５７ ｔ ／ ｈｍ２，分别占植物碳储量的 ９４．８５％、８６．２８％、９５．９７％，与兰斯安等对杉

木，陈东升等对日本落叶松的研究结果基本一致［３７⁃３８］。 而 ＤＣＫ、ＺＣＫ、ＭＣＫ封育林因仍没有形成乔木层，它们的

植物碳储量仅分别为 ２．６０、３．０２、５．２５ ｔ ／ ｈｍ２，仅分别为其同龄人工林植物碳储量的 １５．９５％、２３．０２％、８．３９％。
表明，在陆地生态系统中，乔木层是决定植物碳储量高低的最关键层次，缺乔木层的植被系统是低碳储量的

系统。
造林模式明显影响植物碳储量。 Ｄ、Ｚ、Ｍ３ 种造林模式植物的年平均碳储量以多树种混交林最高（１．９２ ｔ ／

ｈｍ２），吊丝竹纯林次之（１．８１ ｔ ／ ｈｍ２），任豆纯林居后（１．３１ ｔ ／ ｈｍ２），处理间差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。 表明，造林模

式不同，树种和林分结构有异，导致了植物碳储量的明显差异。 另外，Ｍ 处理的植物碳储量比中国森林植被

的平均碳储量 ５７．０７ ｔ ／ ｈｍ２ ［３５］高，表明中度石漠化岩溶山地并非石头一片，草木难生的蛮荒之地，只要树种选

择得当，模式配置科学，营林技术措施到位，同样可以培育出较高产量的林分。
土壤碳储量受土壤特性、凋落物输入量以及植物根系周转率等的影响［３９⁃４０］。 植被恢复增加了中度石漠

化山地的凋落物输入量及细根周转率，从而提高了石漠化山地土壤的碳储量。 本研究结果显示，无论是人工
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林还是封育林，土壤碳储量都随植被恢复时间的增加而提高，与李菲等研究结果一致［２３］。
植被恢复方式对土壤碳储量的影响明显。 人工林的土壤碳储量都高于封育林，尤其在植被恢复初期，Ｄ、

Ｚ 的土壤碳储量与它们同龄的 ＤＣＫ、ＺＣＫ比较都差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。 这是因为土壤中的碳主要来自于凋落物

和植物细根的分解［４１⁃４２］，而乔木林的凋落物量、细根生物量及细根碳密度均高于灌、草［４３⁃４５］ 之故。 但经植被

恢复 ３４ 年的 Ｍ 和 ＭＣＫ处理，它们的土壤碳储量已十分接近（分别为 ５６．００、５５．６３ ｔ ／ ｈｍ２）。 这可能与石漠化山

地土壤浅薄、岩石裸露率高，土壤碳固持的潜力较低，当植被恢复到一定阶段（本研究为 ３４ 年），碳的输入与

输出趋于平衡，土壤碳趋于稳定有关，这与 Ｒｉｃｈｔｅｒ 等研究结论相吻合［４６］。
中国森林土壤平均碳储量为 １９３．５５ ｔ ／ ｈｍ２，约为植被碳储量的 ３．４ 倍［３５］。 本研究的土壤碳储量在４７．１５—

５６．００ ｔ ／ ｈｍ２之间，土壤平均碳储量为 ５１．５８ ｔ ／ ｈｍ２，约为全国土壤碳储量平均水平的 １ ／ ４，且多树种混交林的土

壤碳储量不仅不比植被碳储量高，返而比植被碳储量低了 １６．４３％，表明中度石漠化岩溶山地土壤为碳固持能

力较低的土壤。

４　 结论

造林是恢复中度石漠化山地植被与形成乔木林最快速的方式，而封山育林形成乔木林要比造林迟 ５０ 年

以上。 植被恢复都能提高中度石漠化生态系统的碳储量，但以人工林提高的速度快于封育林，Ｄ、Ｚ、Ｍ 人工林

生态系统碳储量分别是其同龄封育林 ＤＣＫ、ＺＣＫ、ＭＣＫ的 １．３６ 倍、１．２６ 倍、１．９９ 倍。 封育林生态系统的碳储量随

封育时间的增加而提高，而人工造林生态系统的碳储量因模式的不同而异，以多树种混交林优于纯林，以吊丝

竹纯林优于任豆纯林。
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