
第 ４３ 卷第 ８ 期

２０２３ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.８
Ａｐｒ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家重点研发计划重点专项 ( ２０１８ＹＦＥ０２０７８００)ꎻ广东省自然科学基金项目 ( ２０２１Ａ１５１５０１０９４６)ꎻ广东省林业科技创新项目

(２０２０ＫＪＣＸ００３)ꎻ广西自然科学基金项目(２０１４ＧＸＮＳＦＢＡ１１８１０８)

收稿日期:２０２０￣０４￣２４ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２２￣１２￣２２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｕｏｂｉｚｈｅｎ８＠ １６３.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２００４２４０９８０

罗碧珍ꎬ魏书精ꎬ罗斯生ꎬ胡海清ꎬ王振师.林火干扰对广东木荷林生态系统碳库的影响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(８):３３５９￣３３６９.
Ｌｕｏ Ｂ Ｚꎬ Ｗｅｉ Ｓ Ｊꎬ Ｌｕｏ Ｓ Ｓꎬ Ｈｕ Ｈ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(８):３３５９￣３３６９.

林火干扰对广东木荷林生态系统碳库的影响

罗碧珍１ꎬ魏书精２ꎬ罗斯生１ꎬ２ꎬ∗ꎬ胡海清１ꎬ王振师２

１ 东北林业大学林学院ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

２ 广东省林业科学研究院ꎬ广东省森林培育与保护利用重点实验室ꎬ广州　 ５１０５２０

摘要:森林碳库在调节 ＣＯ２浓度及减缓温室效应中发挥重要作用ꎮ 选择广东木荷林为研究对象ꎬ通过相邻样地法ꎬ进行植被生

物量、凋落物生物量和土壤样品的采样与分析ꎬ研究不同林火干扰强度对生态系统各碳库(植被、凋落物和土壤有机碳)及生态

系统碳库产生的变化规律和空间分布格局及其影响因素ꎮ 结果表明:(１)植被碳密度随着林火干扰强度增强而减少ꎬ但不同组

分的植被碳密度表现不同ꎬ乔木碳密度在不同林火干扰强度下变化与植被碳密度变化一致ꎬ而草本碳密度则呈现相反的变化趋

势ꎮ 相同林火干扰强度下ꎬ植被各组分碳密度均以乔木层降低幅度最大ꎮ 林火干扰均显著降低了凋落物碳密度(Ｐ<０.０５)ꎬ并

随林火干扰强度的增加其降低幅度增大ꎬ但不同林火干扰强度对凋落物碳密度的影响有所差异ꎮ 林火干扰降低了土壤有机碳

密度ꎬ且降低幅度随土层深度增加而逐渐变小ꎮ (２)林火干扰有效改变了生态系统碳库的空间分布格局ꎮ 对照样地木荷林土

壤有机碳库占比为 ６１.５９％ꎬ重度林火干扰后ꎬ土壤有机碳库占比为 ７０.９６％呈上升趋势ꎬ占生态系统碳库的优势地位ꎬ而植被和

凋落物碳库占比呈下降趋势ꎬ处于生态系统碳库的次要地位ꎮ (３)双因素方差分析表明ꎬ林火干扰强度和土层深度及其交互作

用均对土壤有机碳密度有显著影响ꎮ 林火干扰强度解释了土壤有机碳密度变异的 ８.７８％ꎬ土层深度解释了土壤有机碳密度变

异的 ７０.２９％ꎬ林火干扰强度和土层深度之间的交互作用解释了土壤有机碳密度变异的 ８.１６％ꎮ 研究发现:林火干扰降低了生

态系统碳库ꎬ且随林火干扰强度增加ꎬ生态系统碳库减少幅度增大ꎮ 轻度林火干扰对森林生态系统碳库的影响差异不显著ꎬ而

中度和重度林火干扰对森林生态系统碳库的影响差异显著ꎮ 研究结果对深化亚热带森林固碳效应的影响机制提供理论支撑ꎮ
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ｖａｒｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌꎬ ａｎｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎻ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎻ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌꎻ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

由于地球大气 ＣＯ２浓度升高造成温室效应ꎬ生态系统碳循环与碳平衡研究成为学者们关注的热点问题ꎬ
森林对碳循环的作用也受到越来越多的关注ꎮ 森林生态系统碳库在调节 ＣＯ２浓度及减缓温室效应中发挥重

要作用[１]ꎬ其碳汇功能已得到科学界的高度关注ꎬ在维持和调节大气碳氧平衡以及减缓温室效应和遏制气候

变暖方面发挥着重要作用ꎮ 林火干扰通过影响植被碳库、凋落物碳库和土壤有机碳库及生态环境等ꎬ从而对

生态系统碳循环过程产生影响ꎮ 林火干扰作为生物地球化学循环的驱动因子和重要的自然干扰因子ꎬ显著改

变自然生态系统的结构和功能ꎬ影响森林演替进程及碳分配过程ꎮ
工业革命以来ꎬ随着人类生活方式与自然资源利用方式的深刻革命ꎬ造成温室气体浓度(ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ

的浓度分别增加了 ４０％、１５０％和 ２０％)在大气中持续上升[２—３]ꎬ从而导致全球气候变暖(温室气体 ＣＯ２、ＣＨ４

和 Ｎ２Ｏ 的贡献依次为 ６０％、２０％和 ６％) [４—５]ꎬ引发各种生态环境问题[１ꎬ６—１０]ꎮ ２０１７ 年 ９ 月ꎬ美国国家海洋和

大气管理局(ＮＯＡＡ)的最新数据显示ꎬ大气中 ＣＯ２浓度达 ７２４.６ ｍｇ / ｍ３ꎬ与工业革命前(１８００ 年前平均为 ５０３.０
ｍｇ / ｍ３)相比增速较大ꎬ平均气温相比 １９８１—２０１０ 年均值高出 ０.５℃ꎬ是历史上均温第二高的月份ꎮ 我国

１９５１—２００９ 年平均温度上升了 １.３８℃ꎬ受毁林和林火干扰等森林生态事件的影响ꎬ干扰后的森林向大气排放

大量的 ＣＯ２ꎬ影响生态系统碳平衡[１ꎬ１１—１２]ꎮ 据统计ꎬ全球每年约 １％的森林受到林火干扰[１３—１４]ꎬ面积高达 ３.
３—４.３ 亿 ｈｍ２[７—９ꎬ１５]ꎬ其碳损失量超过 ２—４ Ｐｇ[１２ꎬ１６]ꎮ 林火干扰的频率与强度对生态系统碳库产生重要的影

响ꎬ烧毁森林可燃物(植被和凋落物碳库)ꎬ向大气中直接排放含碳气体[１７]ꎬ且间接影响生态系统的结构和功

能[１８]ꎬ从而影响生态系统碳循环过程以及影响生态系统碳平衡与碳分配的变化ꎬ进而对大气碳平衡及气候变

化产生影响[１ꎬ１９—２１]ꎮ 作为重要的碳储库ꎬ森林生态系统在减缓气候变暖中起着重要地位ꎮ 然而ꎬ在计量森林

生态系统各碳库时ꎬ经常忽视林火干扰对碳库的影响ꎬ导致森林碳库估算的不确定性ꎬ因而ꎬ加强林火干扰对

森林生态系统碳库影响的定量化研究具有重要的理论与实践意义ꎮ
Ｓｃｉｅｎｃｅ 杂志把温室效应将会导致地球气温高达多少作为 １２５ 个目前最有挑战性的科学问题[１ꎬ２２２]ꎮ 以气
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候变暖和二氧化碳浓度升高为特征的全球气候变化是当今科学家关注的热点问题ꎬ但目前有关林火干扰对生

态系统碳库影响的定量化研究及其影响机制尚不清楚ꎮ 因而ꎬ在气候变化背景下ꎬ进一步了解森林生态系统

碳库动态变化的影响ꎬ量化林火干扰对生态系统碳库的影响及影响机理研究成为气候变化研究的热点问题与

前沿领域[１ꎬ２３—２４]ꎮ 通过林火干扰对生态系统碳库产生的变化规律和空间分布格局的影响的研究ꎬ有利于量

化林火干扰对木荷林生态系统碳库的影响ꎬ解析林火干扰强度、林型及土层深度对生态系统碳库变异的影响

因素ꎬ从而构建林火干扰对森林碳库影响的评价体系、深化亚热带森林对林火干扰响应机制提供理论支撑ꎮ
近年来ꎬ随着气候变暖的加剧ꎬ林火干扰的频率和强度增加[２５]ꎬ林火干扰的潜在危险性增强ꎬ尤其受极端

天气的影响ꎬ火险天气频现ꎬ林火行为变得更为复杂多变ꎬ增加扑救和灭火的难度和处置救助的困难[１ꎬ２６—２８]ꎮ
森林碳库是陆地生态系统储存碳元素最多的碳库ꎬ在调节 ＣＯ２浓度及减缓温室效应中起着重要作用[２９—３０]ꎬ林
火干扰对生态系统的碳循环与碳分配过程具有重要影响ꎮ 探讨森林各碳库对林火干扰的响应有助于明确这

一过程ꎬ以期减少全球碳平衡估算中的不确定性ꎬ为制定科学合理的林火管理策略提供依据ꎮ 研究结果对阐

明亚热带森林固碳效应的影响机制ꎬ构建林火干扰对森林碳库影响的评价体系、深化亚热带森林对林火干扰

响应机制提供理论支撑ꎮ 为森林防灭火部门、林业管理部门以及应急管理部门科学有效地选择林火管理策

略、准确估算林业碳汇和恢复修复森林火烧迹地提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

广东省佛冈县位于珠三角边缘(２３°３９′—２４°０７′Ｎꎬ１１３°１７′—１１３°４７′Ｅ)ꎮ 气候属南亚热带季风区ꎬ降水充

沛ꎬ年平均降水量为 ２２００ ｍｍꎮ 年平均气温 ２０.９℃ꎮ 以赤红壤、砖红壤、红壤、黄壤等地带性土壤为主[３１]ꎮ 木

荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)是我国南方最主要的防火树种ꎬ阔叶树优质用材和混交造林树种ꎬ亦是马尾松、杉木较理

想的混交造林树种ꎮ 广东省按«全国生物防火林带工程建设规划»积极推进生物防火林带建设ꎬ主要通过营

造防火林带结构、位置和配置ꎬ改善森林生态群落的稳定性和抗逆性ꎬ利于阻挡树冠火蔓延ꎮ
１.２　 样地设置

根据广东省佛冈县 ２０１７ 年 ４ 月 ４ 日森林火灾发生后的植被分布状况ꎬ在木荷林火烧迹地及相邻未烧林

分设置固定的标准样地ꎮ 固定标准样地的设置时间选择在林火干扰后一周内进行ꎬ样地设置时按照 ３ 种不同

林火干扰强度进行划分(木荷林生态系统样地基本情况见表 １)ꎮ 固定标准样地的标准是 ２０ ｍ×２０ ｍ 的ꎬ设置

３ 个重复ꎬ合计设置固定标准样地共 １２ 块＝(３ 种林火干扰强度＋１ 对照样地)×３ 个重复ꎮ
１.３　 林火干扰强度划分

林火干扰强度的划分主要参考文献[１ꎬ３２—３６]ꎬ根据森林火烧迹地中烧死木(枯死木)和未烧木(火后活立

木)的实地调查ꎬ并结合未烧木(火后活立木)的烧焦(熏黑)高度的标准ꎬ可将林火干扰强度等级划分为 ３ 个

等级(轻度、中度和重度)ꎮ
(１)轻度林火干扰(轻度干扰度ꎬＬ):轻度林火干扰强度划分标准为烧死木(枯死木)烧死木均<３０％ꎬ未

烧木(火后活立木)的烧焦(熏黑)高度均<２ ｍꎬ灌木层、草本层和凋落物层的森林可燃物的火灾消耗状况为

<５０％ꎬ土壤表层的有机质或腐殖质层留下烧焦状ꎮ
(２)中度林火干扰(中度干扰度ꎬＭ):中度林火干扰强度划分标准为烧死木(枯死木)烧死木占比 ３０％—

７０％ꎬ未烧木(火后活立木)的烧焦(熏黑)高度在 ２—５ ｍꎬ灌木层、草本层和凋落物层的森林可燃物大部分因

火灾而消耗(５０％—９０％)ꎬ土壤表层的有机质或腐殖质层留下灰色灰烬ꎮ
(３)重度林火干扰(重度干扰度ꎬＨ):重度林火干扰强度划分标准为烧死木(枯死木)>７０％ꎬ未烧木(火后

活立木)的烧焦(熏黑)高度>５ｍꎬ灌木层、草本层和凋落物层的森林可燃物几乎燃烧消耗殆尽(>９０％)ꎬ土壤

表层的有机质或腐殖质层留下白色灰烬ꎮ
１.４　 生物量调查

乔木生物量调查以 ５ ｃｍ 为起测胸径ꎬ按照标准木法选取 ３ 株标准木ꎬ并对标准木的器官(干、枝、叶和皮)

１６３３　 ８ 期 　 　 　 罗碧珍　 等:林火干扰对广东木荷林生态系统碳库的影响 　
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进行分别取样ꎮ 设置 ２ ｍ×２ ｍ 规格的小样方 ３ 个ꎬ进行灌木生物量调查ꎮ 在样地内通过对角线设置 １ ｍ×１ ｍ
的小样方 ３ 个ꎬ调查草本生物量ꎬ在另外一条对角线设置 １ ｍ×１ ｍ 的小样方 ３ 个ꎬ目的是收集枯枝和落叶样

品ꎮ 所有采集的样品称鲜质量后ꎬ做好标记带回实验室进行测定及分析ꎮ 广东省木荷林生态系统样地基本情

况见表 １ꎮ

表 １　 木荷林生态系统样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｆｏｒｅｓｔｓ

样地状况
Ｐｌｏｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

林龄范
围 / ａ

Ａｇｅ ｒａｎｇｅ

平均胸
径 / ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

平均树
高 / ｍ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

密度 /
(棵 / ｈｍ２)

Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｃｌｏｓｕｒｅ

坡度 / (°)
Ｓｌｏｐｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ｓｌｏｐｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

森林起源
Ｆｏｒｅｓｔ
ｏｒｉｇｉｎ

对照样地 ＣＫ ３１—３５ １５.１４±３.２８ １１.２５±２.１２ １０３５±２４５ ０.９５ １５—２５ 中坡 阳坡 ２７０—３０５ 赤红壤 人工林

轻度林火干扰 Ｌ ３１—３５ １５.１４±３.２８ １１.２５±２.１２ １０３５±２４５ ０.９０ １５—２５ 中坡 阳坡 ２７０—３０５ 赤红壤 人工林

中度林火干扰 Ｍ ３１—３５ １５.１４±３.２８ １１.２５±２.１２ ８９４±１２７ ０.８０ １５—２５ 中坡 阳坡 ２７０—３０５ 赤红壤 人工林

重度林火干扰 Ｈ ３１—３５ １５.１４±３.２８ １１.２５±２.１２ ５６８±９７ ０.５０ １５—２５ 中坡 阳坡 ２７０—３０５ 赤红壤 人工林

　 　 ＣＫ:对照样地 ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｌ:轻度林火干扰 ｌｏｗ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎻ Ｍ:中度林火干扰 ｍｏｄｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎻ Ｈ:重度林火干扰 ｈｉｇｈ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎻ

数据为平均值±标准差 Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ: ｍｅａｎ±ＳＤ

１.５　 土壤样品的采集与处理

通过在标准样地内设置 ３ 个土壤剖面ꎬ每个土壤剖面按照 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ、
４０—６０ ｃｍ、６０—８０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 分 ７ 个土层取样ꎮ 每层采样一袋 ５００ｇ 左右ꎬ带回实验室自然风干ꎬ过 １０
目筛备用ꎮ 同时对每层土壤测定含水率和容重ꎮ
１.６　 实验方法

１.６.１　 生物量的测定

根据 Ｈｕｘｌｅｙ[３７]提出的“异速生长”方程进行计算ꎬ木荷林乔木层生物量回归方程与回归系数见表 ２ꎮ 林

火干扰对木荷林植被和凋落物生物量的影响见表 ３ꎮ 木荷林的对照、轻度、中度和重度林火干扰样地的植被

生物量依次为 １８６.１６、１７５.９５、１２９.５９ 和 ８１.４０ ｔ / ｈｍ２ꎬ轻度、中度和重度林火干扰样地与对照样地相比分别降

低了 ５.５０％、３０.３９％和 ５６.２７％ꎬ木荷林轻度林火干扰后的凋落物生物量为 ４.７５ ｔ / ｈｍ２ꎬ相比对照ꎬ下降了 ２１.
２３％ꎬ中度林火干扰后凋落物生物量为 ４.４４ ｔ / ｈｍ２ꎬ相比对照ꎬ下降了 ２６.３７％ꎬ重度林火干扰后凋落物生物量

为 ３.８８ ｔ / ｈｍ２ꎬ相比对照ꎬ减少了 ３５.６６％ꎮ

表 ２　 木荷林乔木层生物量回归方程与回归系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｆｏｒｅｓｔｓ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａ ｂ 决定系数(Ｒ２)

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
样本数(Ｎ)

干 Ｔｒｕｎｋ Ｙ ＝ ａ (Ｄ２Ｈ) ｂ ０.２１３１ ０.６４５８ ０.８７８７ ３０

枝 Ｂｒａｎｃｈ Ｙ ＝ ａ (Ｄ２Ｈ) ｂ ０.０４５６ ０.６０２４ ０.９１２５ ３０

叶 Ｌｅａｆ Ｙ ＝ ａ (Ｄ２Ｈ) ｂ ０.０１３８ ０.６６４３ ０.９３５６ ３０

皮 Ｂａｒｋ Ｙ ＝ ａ (Ｄ２Ｈ) ｂ ０.０７５４ ０.５１２４ ０.９１５８ ３０

　 　 Ｄ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ(ｃｍ)ꎻ Ｈ: 高度 Ｈｅｉｇｈｔ (ｍ)

１.６.２　 碳含量的测定

通过碳氮分析仪(ＭｕｌｔｉＮ / Ｃ３１００ 分析仪)测定木荷林的平均碳含量为 ４７６.９８ ｇ / ｋｇ、凋落物平均碳含量

(４６２.５３ ｇ / ｋｇ)和土壤样品的碳含量(见表 ４)ꎮ
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表 ３　 林火干扰对木荷林植被 /凋落物生物量的影响(平均值±标准差ꎬｔ / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ / ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｆｏｒｅｓｔｓ (ｍｅａｎ±ＳＤ)

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ 对照 ＣＫ 轻度林火干扰 Ｌ 中度林火干扰 Ｍ 重度林火干扰 Ｈ

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ １８６.１６±１４.９３ １７５.９５±９.０７ １２９.５９±１０.５６ ８１.４０±１０.０５

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ６.０３±０.６９ ４.７５±０.２９ ４.４４±０.３３ ３.８８±０.２７

表 ４　 林火干扰对木荷林土壤碳含量的影响(平均值±标准差ꎬｇ / ｋｇ)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｆｏｒｅｓｔｓ(ｍｅａｎ±ＳＤ)

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ 对照 ＣＫ 轻度林火干扰 Ｌ 中度林火干扰 Ｍ 重度林火干扰 Ｈ

０—１０ ３８.３３±２.２６ ３１.６８±３.６５ ２３.２５±３.６９ １４.３６±３.５６

１０—２０ ２３.０６±１.１５ １６.３７±２.９６ １４.１８±３.１８ １０.２８±２.８４

２０—３０ １７.２６±１.３４ １４.３５±３.２６ １１.５９±２.５９ ９.１４±１.８７

３０—４０ １３.３８±１.２３ １１.６８±２.８９ １０.２４±１.８９ ８.５９±１.５８

４０—６０ １２.１１±１.２２ １１.０１±１.８２ １０.３３±２.１７ ８.１５±２.１１

６０—８０ １１.２５±０.７６ １０.１１±２.１５ ９.３４±１.３５ ８.０１±１.２７

８０—１００ １０.５６±１.５６ ９.４５±１.７９ ９.０３±１.５６ ７.８９±１.２４

１.６.３　 单位面积碳密度的计算方法

(１)单位面积生物量碳密度

生物量碳密度(ｔ / ｈｍ２)用 Ｍ 表示ꎻ生物量的碳含量(ｇ / ｋｇ)用 Ｆｃ表示ꎬ１０００ 为将碳含量的单位换算成含碳

率(％)的系数ꎮ 公式为:
Ｃ ｔ ＝ Ｍ × Ｆｃ / １０００ (１)

(２)单位面积土壤有机碳密度

单位面积某一土层中的有机碳密度计算公式为:

ＳＯＣｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ × θｉ × Ｃ ｉ × (１ － δｉ％) / １０ (２)

式中ꎬＳＯＣｄ表示土壤有机碳密度(ｔ / ｈｍ２)ꎻｉ 表示土壤层数ꎬｎ ＝ ７ꎻＴｉ表示土壤剖面第 ｉ 层的土层厚度(ｃｍ)ꎬ即
１—４ 层每层间隔表示 １０ ｃｍꎬ５—７ 层每层间隔表示 ２０ ｃｍꎻqｉ表示土壤剖面第 ｉ 层的土壤容重(ｇ / ｃｍ３)ꎻＣ ｉ表示

土壤剖面第 ｉ 层的有机碳含量(ｇ / ｋｇ)ꎻδｉ％表示直径大于 ２ ｍｍ 土壤剖面砾石含量系数ꎮ
１.７　 数据处理

采用单因素方差分析比较不同林火干扰强度对木荷林植被碳密度、凋落物碳密度及土壤有机碳密度和生

态系统碳分配特征的差异ꎬ通过最小显著差异法(ＬＳＤ)多重比较不同林火干扰强度样地与对照样地之间碳密

度的差异ꎮ 采用双因素方差分析法探究不同林火干扰强度(Ｄ)、不同土壤深度(Ｓ)以及二者之间的交互作用

(Ｄ×Ｓ)对土壤有机碳密度的影响ꎮ 以上统计分析均由用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件处理ꎬ本文研究中显著性水平设置 α
＝ ０.０５ꎮ 用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件和 Ｏｒｉｇｉｎ２０１９ｂ 绘制图表ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 林火干扰对植被碳库的影响

２.１.１　 植被碳含量

木荷林植被不同组分碳含量从大到小的顺序为:乔木>灌木>草本ꎮ 其中植被乔木的碳含量最大为

５２３.３１ ｇ / ｋｇꎬ植被草本的碳含量最小为 ４７６.９８ ｇ / ｋｇꎬ而植被灌木的碳含量为 ４８５.４９ ｇ / ｋｇꎮ 木荷林植被平均碳

含量为 ４７６.９８ ｇ / ｋｇꎬ木荷林的植被各组分碳含量有差异ꎬ反映了其在光合作用中固定存贮碳的能力大小不一

致ꎮ 一般而言ꎬ木质部分(乔木和灌木)的碳含量一般大于 ５００.００ ｇ / ｋｇꎬ而非木质部分(草本)的碳含量一般小

于 ５００.００ ｇ / ｋｇꎬ针叶林的碳含量高于阔叶林的碳含量ꎮ

３６３３　 ８ 期 　 　 　 罗碧珍　 等:林火干扰对广东木荷林生态系统碳库的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

２.１.２　 林火干扰对植被碳库的影响

由图 １ 可得出ꎬ林火干扰强度显著影响木荷林植被碳密度ꎬ表现为重度林火干扰<中度林火干扰<轻度林

火干扰<对照ꎮ 木荷林的重度林火干扰、中度林火干扰轻度林火干扰和对照样地的样地植被碳密度分别为

４２.２３、６７.５６、９１.８７ 和 ９７.２３ ｔ / ｈｍ２ꎬ与对照样地相比ꎬ轻度、中度和重度林火干扰样地分别降低了 ５.５２％、
３０.５２％和 ５６.５６％ꎬ仅重度林火干扰和中度林火干扰样地与对照差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 林火干扰减少了植被碳

密度ꎬ且随着林火干扰强度增强而减少ꎬ乔木碳密度在不同林火干扰强度下的变化与植被碳密度的变化一致ꎬ
但不同组分的植被碳密度表现不同ꎬ植被各组分碳密度均以乔木层减少幅度最大ꎮ 乔木碳密度林火干扰后与

对照样地相比均表现为下降趋势ꎬ仅中度和重度林火干扰样地差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ灌木仅重度林火干扰与对

照样地差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ而草本碳密度在三种林火干扰后与对照样地相比差异均显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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图 １　 林火干扰对木荷林植被碳密度的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｆｏｒｅｓｔ

不同小写字母表示不同处理差异显著(Ｐ<０.０５)

图 ２　 林火干扰对木荷林凋落物碳密度的影响

　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｆｏｒｅｓｔ

２.２　 林火干扰对凋落物碳库的影响

木荷林的凋落物碳含量为 ４６２.５３ ｇ / ｋｇꎬ小于植被

平均碳含量ꎬ即木荷林各组分的碳含量为乔木>灌木>
草本>凋落物ꎬ这证明了凋落物作为木质部分与非木质

部分的混合物ꎬ其数值应在木质部分的碳含量与非木质

部分的碳含量之间ꎮ 根据图 ２ 可知ꎬ不同林火干扰强度

均显著减少了木荷林凋落物碳密度(Ｐ<０.０５)ꎬ并随林

火干扰强度的增加减少幅度增大ꎮ 轻度林火干扰后凋

落物碳密度为 ２.２９ ｔ / ｈｍ２ꎬ与对照相比降低了 ２１.３１％ꎻ
中度林火干扰后为 ２. １４ ｔ / ｈｍ２ꎬ与对照相比降低了

２６.４６％ꎻ重度林火干扰后为 １.８７ ｔ / ｈｍ２ꎬ与对照相比降

低了 ３５.７４％ꎮ
２.３　 林火干扰对土壤有机碳库的影响

２.３.１　 林火干扰对土壤有机碳含量及碳库的影响

林火干扰减少了土壤有机碳含量及碳密度ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ总体上林火干扰降低了木荷林土壤有机碳含

量ꎬ且随土层深度加深而逐渐变小ꎮ 林火干扰降低了木荷林土壤有机碳密度ꎬ且减少幅度随土层深度加深而

逐渐减小ꎮ 与对照相比ꎬ木荷林在轻度林火干扰、中度林火干扰和重度林火干扰后ꎬ土壤土层(０—１００ ｃｍ)土
壤有机碳密度分别为 １４５.６９、１２８.９４ 和 １０７.７７ ｔ / ｈｍ２ꎬ相比对照ꎬ依次下降了 ９.２５％、１９.６９％和 ３２.８７％ꎮ 研究

表明ꎬ３ 种林火干扰强度(重度林火干扰和中度林火干扰强度)对土壤有机碳密度的影响主要集中在土壤表层
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(０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ)ꎬ即重度林火干扰和中度林火干扰明显降低了表层土壤有机碳密度(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ３　 林火干扰对木荷林土壤有机碳库的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｆｏｒｅｓｔ

为了图示更为直观ꎬ土壤深层(４０—６０、６０—８０ 和 ８０—１００ ｃｍ)数据均为除以 ２ 的结果

２.３.２　 土壤有机碳库变异的影响因素

林火干扰强度、土层深度及其相互之间的交互作用是引起土壤有机碳密度变异的影响因素(表 ５)ꎮ 双因

素方差分析表明ꎬ林火干扰强度、土层深度及其交互作用对土壤有机碳密度均有显著影响ꎮ 林火干扰强度解

释了土壤有机碳密度变异的 ８.７８％ꎬ土层深度解释了土壤有机碳密度变异的 ７０.２９％ꎬ林火干扰强度和土层深

度之间的交互作用解释了土壤有机碳密度变异的 ８.１６％(图 ４)ꎮ

表 ５　 林火干扰强度、土层深度及其交互作用对土壤有机碳密度影响的双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

林火干扰强度 Ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ(Ｄ) ３ ５００.１４ ７０.６２ <０.００１

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ(Ｓ) ６ ２０００.８１ ２８２.５２ <０.００１

二者之间的交互作用(Ｄ×Ｓ) １８ ７７.４１ １０.９３ <０.００１

图 ４　 土壤有机碳密度变化率影响因子的方差分解

　 Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

２.４　 林火干扰对森林生态系统碳库及其空间分布格局

的影响

林火干扰后在短期内主要降低了植被碳库和土壤

有机碳库ꎬ但由于植被碳库和土壤有机碳库的占比较

大ꎬ因而林火干扰后森林生态系统碳库呈现减少趋势ꎮ
而 ２ 种林火干扰(重度林火干扰和中度林火干扰)既减

少了土壤有机碳库ꎬ而且也显著降低了植被碳库ꎬ结果

导致中度和重度林火干扰对生态系统碳库的影响程度

强于轻度林火干扰ꎮ 由图 ５ 可得出ꎬ林火干扰造成了生

态系统碳密度的动态变化和空间分布的变化ꎬ即 ３ 种林

火干扰强度(重度林火干扰、中度林火干扰强度和轻度

林火干扰强度)后木荷林生态系统碳密度分别为 ２３９.
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　 图 ５　 林火干扰对森林生态系统碳密度的影响 / (平均值±标准差ꎬ

ｔ / ｈｍ２)

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ (ｍｅａｎ±ＳＤ)

８５、１９８.６４ 和 １５１.８８ ｔ / ｈｍ２ꎬ相比对照ꎬ依次下降了 ７.
９９％、２３.８０％和 ４１.７４％ꎮ 随着林火干扰强度增大ꎬ植被

碳库和凋落物碳库所占比例呈现不断下降趋势ꎬ而土壤

有机碳库所占比例则表现为上升趋势ꎮ
木荷林的 ３ 种林火干扰(重度林火干扰、中度林火

干扰、轻度林火干扰)和对照样地的植被碳库占木荷林

生态系统碳库的比例依次为 ２７.８１％、３４.０１％、３８.３０％
和 ３７.３０％ꎬ凋落物碳库占木荷林生态系统碳库的比例

分别为 １.１２％、０.９５％、１.０８％和 １.２３％ꎬ土壤有机碳库占

森林生态系统碳库的比例依次为 ６１. ５９％、６０. ７４％、
６４.９１％和 ７０.９６％ꎮ 重度林火干扰植被和凋落物碳库仅

占生态系统碳库的 ２９.０４％ꎬ处于生态系统碳库的次要

地位ꎬ而土壤有机碳库占比达 ７０.９６％ꎬ占生态系统碳库

的优势地位ꎮ 因而ꎬ林火干扰有效改变了木荷林生态系

统碳库的空间分布格局ꎬ表现出生态系统地上(植被)
碳库和地表(凋落物)碳库减少幅度大于地下(土壤有机碳)碳库ꎬ即林火干扰后地上和地表部分碳库占比减

少ꎬ而地下土壤有机碳库占比增加的趋势ꎮ
林火干扰有效改变了木荷林生态系统碳库的空间分布格局ꎬ表现出生态系统地上(植被)碳库和地表(凋

落物)碳库减少幅度大于地下(土壤有机碳)碳库ꎬ即林火干扰后地上和地表部分碳库占比减少ꎬ而地下土壤

有机碳库占比增加的趋势ꎮ 对照样地木荷林土壤有机碳库占比为 ６１.５９％ꎬ而重度林火干扰后ꎬ土壤有机碳库

占比呈上升趋势ꎬ占比为 ７０.９６％ꎬ占生态系统碳库的优势地位ꎬ而植被和凋落物碳库占比呈下降趋势ꎬ处于生

态系统碳库的次要地位ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 讨论

林火干扰对广东省亚热带森林生态系统碳库及其空间分布格局产生重要影响ꎮ 林火干扰减少了植被碳

密度、凋落物碳密度和土壤有机碳密度ꎬ进而降低了森林生态系统碳密度ꎬ且随林火干扰强度增加ꎬ碳密度减

少幅度增大ꎬ并对生态系统碳密度的空间分布格局产生重要影响ꎮ 相同林火干扰强度下ꎬ植被各组分碳密度

均以乔木层减少幅度最大ꎮ 不同林火干扰强度样地土壤有机碳密度的减少幅度随土壤剖面深度增加而逐渐

变小ꎮ 林火干扰作为森林非连续的干扰因子ꎬ通过改变林分特征(郁闭度、林分密度等)以及森林环境要素

(光照、温度、水分、土壤养分等)来影响系统内部的物质循环、能量流动以及信息传递ꎬ进而对森林生态系统

各碳库产生影响ꎮ 林火干扰可影响森林生态系统植被与群落的生长过程[３８]ꎬ调控着植被间的交互作用关系ꎬ
影响森林生物量、凋落物量、细根生物量以及生物地球化学循环ꎬ进而对森林生态系统碳库及其空间分布格局

产生重要影响[３９—１０]ꎮ 林火干扰可导致森林在瞬间化为灰烬ꎬ影响生态系统的结构与功能ꎬ造成对生态系统碳

库产生重大影响ꎮ 本研究发现林火干扰在短期内(１ａ)对木荷林生态系统碳库产生重要影响ꎬ其中中度和重

度林火干扰显著减少了生态系统碳密度ꎬ而轻度林火干扰对生态系统碳密度的影响差异不显著ꎮ 这与

Ｈａｒｄｅｎ 等[４１]、Ｆｌａｎｎｉｇａｎ 等[４２]和魏书精[４３]的研究结果一致ꎬ导致林火干扰后生态系统碳库短期(１ａ)减少的主

要原因是林火干扰直接消耗了大量的森林可燃物(植被和凋落物碳库) [４４—４６]ꎬ释放大量的含碳气体[４３ꎬ４７—２０]ꎬ
而且影响了生态系统的净初级生产力[４ꎬ１７ꎬ２４ꎬ５１]ꎬ从而降低了生态系统的固碳能力[１９ꎬ５２]ꎬ进而造成生态系统碳

库减少[５３—５５]ꎮ
不同林火干扰强度对生态系统碳库产生不同影响ꎬ本研究发现中度和重度林火干扰强度显著影响了生态
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系统碳库ꎬ这与牟长城等[５６]研究发现的重度林火干扰导致大兴安岭苔草湿地森林碳库损失的研究结果一致ꎮ
虽然各林型在不同林火干扰强度下ꎬ生态系统各碳库变化有所差异ꎬ但由于凋落物碳库占比较小ꎬ所以生态系

统碳库的变化主要受植被和土壤有机碳密度的影响[５７—５９]ꎬ因而ꎬ两种林火干扰强度(重度林火干扰和中度林

火干扰强度)显著影响木荷林森林生态系统碳库(Ｐ<０.０５)ꎮ 而不同林火干扰对凋落物碳密度虽然产生显著

影响ꎬ但由于轻度林火干扰对占主体地位的植被和土壤有机碳库的影响不显著ꎬ因而ꎬ轻度林火干扰对森林生

态系统碳库的影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 因此ꎬ林火干扰后减少了木荷林碳密度ꎬ且随林火干扰强度增加其呈递

减的规律ꎮ 林火干扰后在短期内主要降低了植被碳密度和土壤有机碳密度ꎬ但由于植被和土壤两者所占的碳

密度相对较多ꎬ从而导致生态系统碳密度的减少ꎮ 而两种林火干扰强度(重度林火干扰和中度林火干扰强

度)既减少了土壤有机碳密度ꎬ而且也显著降低了植被碳密度ꎬ结果导致中度和重度林火干扰对生态系统碳

密度的影响程度强于轻度林火干扰ꎬ其影响达到差异显著ꎮ
轻度林火干扰仅显著减少了凋落物碳密度和土壤表层(０—２０ ｃｍ)土壤有机碳密度ꎬ而对植被碳密度的

影响差异不显著ꎬ但由于植被所占碳密度相对较大ꎬ从而造成生态系统碳密度差异不显著ꎮ 而 ２ 种林火干扰

强度(重度林火干扰和中度林火干扰强度)不但显著减少了土壤表层(０—２０ ｃｍ)和土壤浅层(２０—４０ ｃｍ)土
壤有机碳密度ꎬ又显著减少了植被碳密度与凋落物碳密度ꎬ因而中度和重度林火干扰对生态系统碳密度造成

差异显著ꎮ 研究发现由于林火干扰强度的加强ꎬ森林生态系统碳密度总体呈减少趋势ꎬ且减少幅度加大ꎬ因而

林火干扰对木荷林森林生态系统碳密度的影响程度为重度林火干扰>中度林火干扰>轻度林火干扰ꎮ 因此ꎬ
为有效提高森林碳汇效应ꎬ维护生态系统碳平衡ꎬ应尽量减少两种林火干扰强度(重度林火干扰和中度林火

干扰强度)造成对生态系统碳库所导致的显著影响ꎬ建议在森林经营管理和林火管理措施上ꎬ推广轻度林火

干扰强度的计划烧除作为碳减排增汇效应的森林碳汇管理策略[６０—６２]ꎮ
３.２　 研究展望

本研究以野外调查采样与室内试验分析相结合ꎬ较为深入地分析了 ３ 种林火干扰强度(重度林火干扰、
中度林火干扰强度和轻度林火干扰强度)后森林生态系统尺度碳密度空间布局的动态变化ꎬ阐明了林火干扰

对生态系统碳密度的影响因素ꎬ但在以下几个方面仍需深入研究:(１)林火干扰改变地上植被组成ꎬ进而影响

土壤生物群落结构ꎬ从而影响森林生态系统的碳循环与碳平衡ꎬ加强林火干扰￣植被￣土壤生物群落结构￣碳平

衡方面的研究ꎮ (２)加强林火干扰后碳氮过程的耦合机制研究ꎬ通过研究林火干扰后不同森林生态系统的碳

氮物质空间转化规律ꎬ结合土壤微生物环境功能分区的相互作用ꎬ剖析控制环境因子合理调控森林生态系统

中碳氮转化过程和优化途径[１]ꎮ (３)开展不同林火干扰强度对广东木荷林生态系统碳密度的长期定位观测

研究ꎬ掌握林火干扰后生态系统碳库动态及其变化规律ꎮ
３.３　 结论

林火干扰对广东省亚热带木荷林森林生态系统碳库及其空间分布格局产生重要影响ꎮ 林火干扰降低了

土壤有机碳密度、凋落物碳密度和植被碳密度ꎬ进而降低了森林生态系统碳密度ꎬ且随林火干扰强度增加ꎬ碳
密度减少幅度增大ꎬ并对生态系统碳密度的空间分布格局产生重要影响ꎮ 相同林火干扰强度下ꎬ乔木层碳密

度减少幅度最大ꎮ 林火干扰造成土壤有机碳密度的降低幅度随土层增加而逐渐减小ꎮ 轻度林火干扰对森林

生态系统碳库的影响差异不显著ꎬ而中度和重度强度的林火干扰产生显著差异ꎮ 林火干扰改变植被及其群落

的结构与组成ꎬ调控植被的发育和生长ꎬ从而调控凋落物量和细根生物量ꎬ并对土壤有机碳库产生影响ꎬ且影

响了生态系统的净初级生产力ꎬ从而降低了生态系统的固碳能力ꎬ进而造成生态系统碳库减少ꎮ
中度和重度强度的林火干扰对木荷林生态系统碳库的影响显著ꎬ而轻度强度的林火干扰对生态系统碳库

的影响不显著ꎬ鉴于中度和重度强度的林火干扰易造成生态系统碳库损失大和环境污染ꎬ因此ꎬ为有效提高森

林碳汇效应ꎬ维护生态系统碳平衡ꎬ尽量减少中度和重度强度的林火干扰对生态系统碳库产生的显著影响ꎬ推
广轻度林火干扰强度的计划烧除作为碳减排增汇效应的森林碳汇管理手段ꎮ 同时研究表明不同林火干扰强

度对木荷林生态系统碳损失最少ꎬ因而应提倡种植木荷作为南方防火树种ꎬ从而达到防火效应与生态效益的
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有机统一ꎬ实现林业可持续发展ꎬ促进生态建设ꎮ
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Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ. Ｇｅｎｅｖａꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ: ＩＰＣＣꎬ ２０１４.
[ ３ ] 　 ＩＰＣＣ. Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１３: Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｓ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ

Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１３.
[ ４ ] 　 梁东哲ꎬ 赵雨森ꎬ 辛颖. 大兴安岭重度火烧迹地天然次生林土壤温室气体通量及其影响因子. 应用生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３０(３): ７７７￣７８４.
[ ５ ] 　 Ｄａｌａｌ Ｒ Ｃꎬ Ａｌｌｅｎ Ｄ Ｅ. Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ２００８ꎬ ５６(５): ３６９￣４０７.
[ ６ ] 　 Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ Ａ Ｆ Ａꎬ Ａｈｌｓｔｒöｍ Ａꎬ Ｈｏｂｂｉｅ Ｓ Ｅꎬ Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂꎬ Ｎｉｅｒａｄｚｉｋ Ｌ Ｐꎬ Ｓｔａｖｅｒ Ａ Ｃꎬ Ｓｃｈａｒｅｎｂｒｏｃｈ Ｂ Ｃꎬ Ｊｕｍｐｐｏｎｅｎ Ａꎬ Ａｎｄｅｒｅｇｇ Ｗ Ｒ Ｌꎬ

Ｒａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｔꎬ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ. Ｆｉｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｒｉｖｅｓ ｄｅｃａｄａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１８ꎬ ５５３
(７６８７): １９４￣１９８.

[ ７ ] 　 Ａｎｄｅｌａ Ｎꎬ Ｍｏｒｔｏｎ Ｄ Ｃꎬ Ｇｉｇｌｉｏ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｖａｎ Ｄｅｒ ｗｅｒｆ Ｇ Ｒꎬ Ｋａｓｉｂｈａｔｌａ Ｐ Ｓꎬ Ｄｅｆｒｉｅｓ Ｒ Ｓꎬ Ｃｏｌｌａｔｚ Ｇ Ｊꎬ Ｈａｎｔｓｏｎ Ｓꎬ Ｋｌｏｓｔｅｒ Ｓꎬ Ｂａｃｈｅｌｅｔ Ｄꎬ
Ｆｏｒｒｅｓｔ Ｍꎬ Ｌａｓｓｌｏｐ Ｇꎬ Ｌｉ Ｆꎬ Ｍａｎｇｅｏｎ Ｓꎬ Ｍｅｌｔｏｎ Ｊ Ｒꎬ Ｙｕｅ Ｃꎬ Ｒａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｔ. Ａ ｈｕｍａｎ￣ｄｒｉｖｅｎ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ３５６
(６３４５): １３５６￣１３６２.

[ ８ ] 　 Ｃｈｅｎ Ｄ Ｍꎬ Ｐｅｒｅｉｒａ Ｊ Ｍ Ｃꎬ Ｍａｓｉｅｒｏ Ａꎬ Ｐｉｒｏｔｔｉ Ｆ. Ｍａｐｐｉｎｇ ｆｉｒｅ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ ＭＯＤＩＳ ａｃｔｉｖｅ ｆｉｒｅ ａｎｄ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｄａｔａ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ
２０１７ꎬ ８５: １４￣２６.

[ ９ ] 　 Ｕｒｂａｎｓｋｉ Ｓ. Ｗｉｌｄｌａｎｄ ｆｉｒｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬ ｃａｒｂｏｎꎬ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ: ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１４ꎬ ３１７: ５１￣６０.
[１０] 　 Ｒａｖａｌ Ａꎬ Ｒａｍａｎａｔｈａｎ Ｖ. Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ. Ｎａｔｕｒｅꎬ １９８９ꎬ ３４２(６２５１): ７５８￣７６１.
[１１] 　 Ｍａｒｌｉｅｒ Ｍ Ｅꎬ ＤｅＦｒｉｅｓ Ｒ Ｓꎬ Ｖｏｕｌｇａｒａｋｉｓ Ａꎬ Ｋｉｎｎｅｙ Ｐ Ｌꎬ Ｒａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｔꎬ Ｓｈｉｎｄｅｌｌ Ｄ Ｔꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｆａｌｕｖｅｇｉ Ｇ. Ｅｌ Ｎｉñｏ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｆｒｏｍ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｉｒｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１３ꎬ ３(２): １３１￣１３６.
[１２] 　 ｖａｎ ｄｅｒ Ｗｅｒｆ Ｇ Ｒꎬ Ｍｏｒｔｏｎ Ｄ Ｃꎬ ＤｅＦｒｉｅｓ Ｒ Ｓꎬ Ｏｌｉｖｉｅｒ Ｊ Ｇ Ｊꎬ Ｋａｓｉｂｈａｔｌａ Ｐ Ｓꎬ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂꎬ Ｃｏｌｌａｔｚ Ｇ Ｊꎬ Ｒａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｔ. ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｓｔ

ｌｏｓｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００９ꎬ ２(１１): ７３７￣７３８.
[１３] 　 Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ２０１０. Ｒｏｍｅ: ＦＡＯꎬ ２０１０.
[１４] 　 Ｆｒａｓｅｒ Ｒ Ｈꎬ Ｌｉ Ｚ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｆｉｒｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｕｓｉｎｇ ＳＰＯＴ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００２ꎬ ８２(１):

９５￣１１０.
[１５] 　 Ｇｉｇｌｉｏ Ｌꎬ Ｒａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｔꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗｅｒｆ Ｇ Ｒꎬ Ｋａｓｉｂｈａｔｌａ Ｐ Ｓꎬ Ｃｏｌｌａｔｚ Ｇ Ｊꎬ Ｍｏｒｔｏｎ Ｄ Ｃꎬ ＤｅＦｒｉｅｓ Ｒ Ｓ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ

ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｂｙ ｍｅｒｇｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｆｉｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ７(３): １１７１￣１１８６.
[１６] 　 Ｂｏｗｍａｎ Ｄ Ｍ Ｊ Ｓ. Ｂａｌｃｈ Ｊ Ｋꎬ Ａｒｔａｘｏ Ｐꎬ Ｂｏｎｄ Ｗ Ｊꎬ Ｃａｒｌｓｏｎ Ｊ Ｍꎬ Ｃｏｃｈｒａｎｅ Ｍ Ａꎬ Ｄ′Ａｎｔｏｎｉｏ Ｃ Ｍꎬ Ｄｅｆｒｉｅｓ Ｒ Ｓꎬ Ｄｏｙｌｅ Ｊ Ｃꎬ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｓ Ｐꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ

Ｆ Ｈꎬ Ｋｅｅｌｅｙ Ｊ Ｅꎬ Ｋｒａｗｃｈｕｋ Ｍ Ａꎬ Ｋｕｌｌ Ｃ Ａꎬ Ｍａｒｓｔｏｎ Ｊ Ｂꎬ Ｍｏｒｉｔｚ Ｍ Ａꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｉ Ｃꎬ Ｒｏｏｓ Ｃ Ｉꎬ Ｓｃｏｔｔ Ａ Ｃꎬ Ｓｗｅｔｎａｍ Ｔ Ｗꎬ Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｗｅｒｆ Ｇ Ｒꎬ
Ｐｙｎｅ Ｓ Ｊ. Ｆｉｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００９ꎬ ３２４(５９２６): ４８１￣４８４.

[１７] 　 Ｌｉ Ｆꎬ Ｂｏｎｄ￣Ｌａｍｂｅｒｔｙ Ｂꎬ Ｌｅｖｉｓ Ｓ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ￣Ｐａｒｔ ２: ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ １１(５): １３４５￣１３６０.

[１８] 　 Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ Ｊ Ｆꎬ Ｈｏｌｌｉｎｇｓｗｏｒｔｈ Ｔ Ｎꎬ Ｃｈａｐｉｎ Ｆ Ｓꎬ Ｍａｃｋ Ｍ Ｃ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｉｒｅ ｒｅｇｉｍｅ ｂｒｅａｋ ｔｈｅ ｌｅｇａｃｙ ｌｏｃｋ ｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｎ Ａｌａｓｋａｎ
ｂｏｒｅａｌ Ｆｏｒｅｓｔ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ １６(４): １２８１￣１２９５.

[１９] 　 刘魏魏ꎬ 王效科ꎬ 逯非ꎬ 欧阳志云. 造林再造林、森林采伐、气候变化、ＣＯ２ 浓度升高、火灾和虫害对森林固碳能力的影响. 生态学报ꎬ
２０１６ꎬ ３６(８): ２１１３￣２１２２.

[２０] 　 Ｃｈａｉｙｏ Ｕꎬ Ｇａｒｉｖａｉｔ Ｓꎬ Ｗａｎｔｈｏｎｇｃｈａｉ Ｋ. Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｒａｔｃｈａｂｕｒｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｔｈａｉｌａｎｄ.
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ ５８(１０): ５８５￣５９０.

[２１] 　 Ａｌｃａñｉｚ Ｍꎬ Ｏｕｔｅｉｒｏ Ｌꎬ Ｆｒａｎｃｏｓ Ｍꎬ Úｂｅｄａ Ｘ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ ｆｉｒｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ６１３￣
６１４: ９４４￣９５７.

[２２] 　 Ｈｏｆｆｍａｎ Ｇ Ｅꎬ Ｈａｒｔｌｅｙ Ｂ Ｊꎬ Ｆｌａｈｅｒｔｙ Ｅꎬ Ｌａｄｒａｎ Ｉꎬ Ｇｏｃｈｍａｎ Ｐꎬ Ｒｕｄｅｒｆｅｒ Ｄ Ｍꎬ Ｓｔａｈｌ Ｅ Ａꎬ Ｒａｐｏｐｏｒｔ Ｊꎬ Ｓｋｌａｒ Ｐꎬ Ｂｒｅｎｎａｎｄ Ｋ Ｊ. Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌ
ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｃｈｉｚｏｐｈｒｅｎｉａ ｉｎ ｈｉＰＳＣ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ＮＰＣｓ ａｎｄ ｎｅｕｒｏｎｓ ａｒｅ ｃｏｎｃｏｒｄａｎｔ ｗｉｔｈ ｐｏｓｔ￣ｍｏｒｔｅｍ ａｄｕｌｔ ｂｒａｉｎｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１７ꎬ ８
(１): ２２２５.

[２３] 　 Ｂｒｅｎｎａｎ Ｋ Ｅ Ｃꎬ Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｆ Ｊꎬ Ｙｏｒｋ Ａ. Ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ: ｍｏｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｆｉｒｅ ｓｌｏｗｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ １５(１２): ２９５８￣２９７１.

[２４] 　 胡海清ꎬ 魏书精ꎬ 孙龙ꎬ 王明玉. 气候变化、火干扰与生态系统碳循环. 干旱区地理ꎬ ２０１３ꎬ ３６(１): ５８￣７６.
[２５] 　 Ｈｕｒｔｅａｕ Ｍ Ｄꎬ Ｗｅｓｔｅｒｌｉｎｇ Ａ Ｌꎬ Ｗｉｅｄｉｎｍｙｅｒ Ｃꎬ Ｂｒｙａｎｔ Ｂ Ｐ. Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
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