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摘要: 基于 61 个土壤剖面的数据, 分析了鼎湖山自然保护区 4 种自然植被类型 (沟谷雨林、季风常绿阔叶林、山地常绿阔叶林和

山地灌木草丛) 和 4 种次生植被类型 (马尾松针叶林、针阔混交林、次生季风常绿阔叶林和常绿灌丛) 的土壤有机碳贮量及其分

配特征。结果如下: (1)各植被类型土壤有机碳含量随深度增加而减少, 但植被类型不同其减少程度不同。除 > 40cm 土层外, 自

然植被类型的土壤有机碳含量明显高于次生植被类型。(2)土壤碳密度和土壤有机碳含量一样随深度增加而减少。两大植被类

型间比较, 除山地灌木草丛 > 40cm 土层外, 自然植被类型各个土层土壤碳密度都高于所有的次生植被类型对应的碳密度。对

于整个土层而言, 各植被类型土壤碳密度在 3019～ 12719 töhm 2 间, 总平均为 7319 töhm 2。 (3) 各植被类型的土壤厚度平均为

3617～ 7313cm , 总平均为 5614cm。除了山地常绿阔叶林外, 土壤厚度基本上沿海拔高度增加而减少。 (4)保护区各植被类型总

面积为 102814 hm 2, 土壤总碳贮量为 7228710 t, 其中 0～ 10、10～ 20、20～ 40cm 和 > 40cm 四个土层分别占 3210%、2016%、

2518% 和 2116%。自然植被土壤碳贮量在表层 (0～ 20cm )的比重比次生植被的高。所有的植被类型中, 混交林碳贮量贡献最大,

季风常绿阔叶林次之。自然植被类型土壤在碳贮存方面发挥积极的作用。(5)通过比较, 鼎湖山保护区土壤碳密度整体较低, 表

层土壤碳贮量贡献较大。分析表明人为干扰是制约土壤碳贮存量大小的重要因素。

关键词: 土壤有机碳含量; 土壤碳密度; 碳贮量; 碳分配; 鼎湖山

Storage and d istr ibution of so il organ ic carbon in D inghushan B iosphere Reserve
FAN G Yun2T ing1, M O J iang2M ing13 , Sandra B row n2, ZHOU Guo2Y i1, ZHAN G Q ian2M ei1, L ID e2Jun1　
(1. D ing hushan F orest E cosy stem R esearch S ta tion, S ou th Ch ina Gard en of B otany , Ch inese A cad emy of S ciences, Z haoqing , Guang d ong 526070,

Ch ina; 2. W inrock In terna tiona l, 1621 N . K ent S t. , S u ite 1200, A rling ton, V A 22209, U SA ). A cta Ecolog ica S in ica , 2004, 24 (1) : 135～ 142.

Abstract: L and2use change that influences so il carbon sto rage and release w ith in the trop ics can have large imp licat ions fo r glob2

al carbon cycling. Changes in so il carbon fo llow ing land2use change have becom e an in ternat ional po licy concern in term s of

bo th sustained p roduction at a local o r regional scale, and the global consequences relat ing to increased em issions of CO 2 from

terrestria l system s.

T here are eigh t types of vegetat ion in D inghushan B io sphere R eserve (DH SBR ) , Guangdong p rovince, and these vegeta2

t ions can been divided in to tw o classes: natu ral vegetat ion types (R avine R ain Fo rest, M onsoon Evergreen B road2L eaved Fo r2

est, M oun tain Evergreen B road2L eaved Fo rest, and M oun tain Sh rubby Grassland) and secondary vegetat ion types (P ine Fo r2

est, P ine and B road2L eaved M ixed Fo rest, Secondary M onsoon Evergreen B road2L eaved Fo rest, and Evergreen Sh rub). In

th is paper, the sto rage and distribu t ion of so il o rgan ic carbon fo r these classes of vegetat ion w as studied based on 61 so il p ro2

files. T he ob ject ives of ou r study w ere to p rovide basic data fo r the est im ation of the so il carbon poo l in sub trop ical Ch ina, and
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to p rovide info rm ation fo r the evaluat ion of eco logical benefits con tribu ted by natu re reserves. T he resu lts w ere as fo llow s:

(1) So il o rgan ic carbon concen trat ion generally decreased w ith dep th (2146% , 1152% , 0196% and 0153% fo r 0～ 10, 0～

20, 20～ 40 and > 40cm so il dep th in terval, respect ively, w ith a range of 1103～ 3192% , 0171～ 2164% , 0143～ 1189% and

0134～ 0153% ) in all vegetat ion type. So il o rgan ic carbon concen trat ions under natu ral vegetat ion w ere sign ifican tly h igher

than that under secondary vegetat ion (117, 212 and 210 tim es fo r 0～ 10cm , 0～ 20cm and 20～ 40cm so il dep th in terval) , ex2

cep t > 40cm dep th in terval.

(2) So il carbon density (töhm 2) fo r fou r so il dep th in tervals varied from 15164 to 29109, 9125 to 24186, 10184 to 33169

and 4159 to 34109, and their m ean values (töhm 2) w ere 23146, 16194, 21120 and 17175, respect ively. Fo r the w ho le so il p ro2

file, the carbon density w as 53156～ 111146 töhm 2, w ith a to tal m ean of 73192 töhm 2. T he h ighest carbon density value oc2

cu rred in P ine Fo rest, and the low est occu rred in M oun tain Evergreen B road2L eaved Fo rest. Excep t fo r theM oun tain Sh rubby

Grassland, so il carbon density in natu ral vegetat ion w as sign ifican tly h igher than that in secondary vegetat ion (117 to 213 tim es

fo r fou r so il dep th in tervals).

(3) T he average so il th ickness fo r all types of vegetat ion w as 36167～ 73125cm , w ith a to tal m ean of 51199cm , decreasing

w ith alt itude.

(4) T he to tal carbon sto rage w as 7228710 t in the area of 102814 hm 2, w ith 3210% , 2016% , 2518% and 2116% in 0～

10, 10～ 20, 20～ 40 and > 40cm so il dep th in terval, respect ively1 It w as found that natu ral vegetat ion had sligh tly h igher p ro2

po rt ion of o rgan ic carbon in the top 10cm of so il than the secondary vegetat ion. O f to tal so il carbon in DH SBR , 35. 0% and

1415% w as con tribu ted by P ine and B road2leaved Fo rest and M onsoon Evergreen B road2L eaved Fo rest, respect ively.

(5) By comparisons, DH SBR had low er so il carbon densit ies, and had h igher p ropo rt ion of carbon con tained in the upper

20cm of so il than o ther regions. T hese resu lts show ed that hum an impact w as one of facto rs that m ade so il o rgan ic carbon con2

ten t in secondary vegetat ion types low er than in natu ral vegetat ion types.

Key words: so il o rgan ic carbon concen trat ion; so il carbon density; carbon sto rage; carbon distribu t ion; D inghushan B io sphere
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　　由于石化燃料的大量使用和土地利用变化, 大气中的CO 2 浓度已由工业革命前之 280m löm 3 上升到现在的 360m löm 3, 而

且目前每年仍以 015m löm 3 的速度快速增加。预计未来 100a 这种趋势将会继续, 甚至可能变得更为强烈[1, 2 ]。CO 2 在大气层中

的积累引起了全球变暖、降水格局改变和海平面上升等全球性问题的发生, 威胁着全球生态环境和人类自身生存与发展, 因而

引起国际社会普遍关注[1, 2 ]。在维护区域生态环境和全球碳平衡方面, 森林生态系统起着极其重要的作用[3～ 5 ]。减少森林破坏、

增加森林面积等森林管理措施可以增加森林植被和土壤的碳贮存量, 从而减缓CO 2 在大气中的积累速度[1, 4, 5 ]。尽管全球森林

土壤碳库是其植被碳库的两倍多[1, 5, 6 ] , 但人们更多的把这种作用归功于森林植被生长过程的碳贮存[4, 5 ] , 而忽视了土壤的功

效。这可能是因为土壤是个非常复杂的三维体, 又是大气圈、水圈、岩石圈和生物圈共同作用的界面, 时空变异大, 估算土壤碳贮

量及其变化等存在很大的不确定性。此外, 人类活动的干扰, 如石化燃料使用、环境污染和土地利用变化等又是影响土壤碳库及

其循环的因子, 这些因子也增加了精确估计的难度[7～ 9 ]。

近些年来, 许多生态学家在致力于陆地生态系统土壤碳贮存及其分配的研究[3, 7, 8, 10, 11 ]。我国对土壤有机碳库的研究工作也

取得了一些成果, 如方精云等[12 ]和王绍强等[9 ]分别利用土壤普查资料对我国土壤有机碳库进行了估算, 周玉荣等[6 ]在广泛收集

文献资料的基础上估算了我国主要森林土壤碳贮量。尽管如此, 由于区域性研究对象广泛而复杂, 基础数据不完善, 无论是对我

国还是对全球范围内的研究还存在很大的不确定性, 不同研究者的结果还相差很大[9 ]。有关土壤碳贮量和分配研究的不足严重

影响对陆地生态系统碳循环的理解和全球气候变化的预测, 因此在全球范围内开展土壤碳循环及其平衡研究意义重大[7, 8, 11 ]。

与世界其它许多地区一样, 我国南亚热带地区由于社会经济快速发展、人口剧增等因素, 同样经受土地利用变化等干扰活

动的影响, 几乎所有森林均受到不同程度的破坏[13～ 16 ]。虽然地带性森林是全球森林碳循环研究不可缺少的重要组成部分, 但关

于该地带的森林土壤碳素贮量和分配格局还未见报道。地处南亚热带的鼎湖山国家级自然保护区, 由于地理、历史和社会文化

等原因, 不仅较完好保存了地带性植被——南亚热带常绿阔叶林, 还分布有沟谷雨林、山地常绿阔叶林、山地灌木草丛、马尾松

针叶林、针阔混交林、次生季风常绿阔叶林和常绿灌丛等其它 8 种植被类型[17, 18 ], 为研究南亚热带森林土壤贮量和分配特征提

供了良好的基础。本文选择鼎湖山保护区 8 种植被类型为对象, 研究其土壤有机碳含量和分配特征, 探讨人为干扰对土壤碳贮

量和分配格局的影响, 目的是为我国区域性森林土壤碳库的估算提供数据支持, 为评价自然保护区生态效益和进一步评价森林
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土壤在全球碳循环的贡献等提供素材。

1　样地概况

鼎湖山国家级自然保护区始建于 1956 年, 位于广东省肇庆市东北郊, 东经 112°33′, 北纬 23°10′, 总面积约为 1155hm 2。保护

区气候具有明显的季风性, 年平均降雨量为 1927mm , 其中 75% 分布在 3 月到 8 月份, 而 12 月到次年 2 月仅占 6%。年平均相对

湿度为 80%。年平均温度为 2114℃, 最冷月 (1 月份)和最热月 (7 月份)的平均温度分别为 1216℃和 2810℃[19 ]。

鼎湖山国家级自然保护区 8 种主要的植被类型可分为两大类: 自然植被和次生植被[18 ]。自然植被有沟谷雨林、季风常绿阔

叶林、山地常绿阔叶林和山地灌木草丛等 4 种类型。次生植被有马尾松针叶林、针阔混交林、次生季风常绿阔叶林和常绿灌丛等

4 种类型。沟谷雨林一般分布海拔 300m 以下的地方, 林内气候温暖、阴湿和静风, 群落组成和外貌结构较复杂。季风常绿阔叶林

分布在低山和丘陵地上, 生境温暖、湿润, 是南亚热带所特有的森林类型。山地常绿阔叶林分布在鼎湖山外围山地, 地势空旷, 夏

温暖、湿润, 冬凉湿, 群落外貌终年常绿。山地灌木草丛分布的海拔最高, 灌木呈丛状生长, 高度 80～ 110cm。沟谷雨林和季风常

绿阔叶林虽然分布的海拔较低, 但一直受到寺庙的保护, 没有遭到人为干扰。山地常绿阔叶林和山地灌木草丛由于分布的海拔

位置较高也没有受到人为干扰。次生植被均为自然林遭到破坏后重新造林或自然更新形成。马尾松针叶林、针阔混交林起源于

20 世纪 30～ 40 年代人工营造的马尾松林, 其中马尾松针叶林在 20 世纪 60～ 80 年代受到收割林下层植物、凋落物和修枝等人

为干扰[13～ 16 ]。次生季风常绿阔叶林和常绿灌丛分别是季风常绿阔叶林和山地常绿阔叶林破坏后自然更新而形成。这些植被面

积合计 102814 hm 2 [17, 18 ] , 占整个保护区总面积的 90%。

保护区地形属山地和丘陵, 最高山峰鸡笼山海拔 100013m。随海拔高度升高, 植被类型更替明显。就保护区的成土条件、成

土过程和土壤性质的差异, 其土壤分为赤红壤 (砖红壤性红壤或砖红壤化红壤, 简称为赤红壤, 海拔 300m 以下)、黄壤 (海拔 300

～ 900m )和山地灌丛草甸土 (海拔 900～ 1000m ) [20 ]。沟谷雨林、马尾松针叶林、针阔混交林和季风常绿阔叶林多为赤红壤, 山地

常绿阔叶林、次生季风常绿阔叶林和常绿灌丛多为黄壤, 而山地灌木草丛为山地灌丛草甸土。

2　研究方法

211　数据来源

所使用的数据来源于 1980～ 1982 年保护区土壤本底调查数据[20, 21 ]和 2001 年 5 月与 10 月大量的测定数据, 共计土壤剖面

61 个。1980～ 1982 年的数据为研究土壤类型和性质时所测。取样覆盖了保护区所有植被类型, 按土壤发生层采样, 数据记录了

土壤类型、土壤有机质含量和采样地点等, 土壤剖面共 19 个。2001 年 5 月, 挖取针叶林、混交林和季风常绿阔叶林 3 种类型森林

土壤剖面 32 个, 记录土壤厚度和所处的海拔高度。然后, 分别按 0～ 10cm、10～ 20cm、20～ 40cm 和 > 40cm 4 个层次采集各土层

的土壤样品, 测定土壤有机碳含量和容重。同年 10 月, 挖取保护区主要的 7 种植被类型土壤剖面 10 个, 按土壤发生层取样, 测

定土壤有机碳含量。

212　实验方法

采用土壤环刀法测定土壤容重, 重铬酸钾外加热法测定土壤有机碳含量[22 ]。

图 1　鼎湖山保护区森林土壤容重与有机碳含量间关系

F ig. 1　Relationsh ip betw een so il o rgan ic carbon concentration and

so il bu lk density in fo rests of D inghushan B io sphere Reserve (DH S2

BR ). T he relationsh ip w as based on 94 so il samp les and w as sign ifi2

can t at P < 0105

213　数据处理

1980～ 1982 年和 2001 年 10 月份测定了土壤有机碳含量,

但没有测定相应的土壤容重, 而土壤容重对估算土壤碳密度和

贮量又是必不可少。一些研究表明土壤容重、土层、土壤有机质

含量间存在相关关系[11, 23 ]。根据 2001 年对针叶林、针阔混交林

和季风常绿阔叶林 3 个永久样地的 15 个土壤剖面测得的资料,

建立土壤有机碳含量和土壤容重关系的散点图, 经线性拟合, 发

现二者具有良好直线关系 (图 1)。该关系表明, 土壤有机碳含量

与土壤容重密切相关, 土壤有机碳含量随土壤容重增加递减。依

据 1980～ 1982 年和 2001 年 10 月份测定的土壤有机碳含量, 按

上关系式推算其土壤容重。

此外, 1980～ 1982 年和 2001 年 10 月份取样是按土壤发生

层取样, 为比较各类型土壤有机碳含量在同一土层的差别, 必须

对这些数据略作处理。即, 根据这些土壤剖面记录的土壤发生层厚度和土壤有机碳含量, 转变为在 0～ 10、10～ 20、20～ 40 cm 和

> 40cm 4 个物理层次的土壤有机碳含量, 然后分别计算其土壤碳密度。

214　土壤碳密度和碳贮量的计算

碳密度是指单位面积的碳贮量, 一般用 töhm 2 或 kgöm 2 表示[6, 9 ]。本研究各个土壤剖面的碳密度是各土壤剖面的土壤容
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重、有机碳含量和实际厚度 3 者的乘积; 各植被类型土壤碳贮量为各植被类型土壤碳密度的平均值与其分布面积的乘积 (仅指

土壤颗粒直径 < 2mm 部分的有机碳含量, 不包括地表现存凋落物层等)。

3　结果和分析

3. 1　土壤有机碳含量

0～ 10、10～ 20、20～ 40 cm 和 > 40cm 4 个土层土壤有机碳含量总平均为 2146%、1152%、0196% 和 0153% , 其中 10～ 20、

20～ 40cm 和 > 40cm 3 个土层的土壤有机碳含量平均值分别是 0～ 10cm 土层的 6118%、3910% 和 2115%。所有植被类型的土

壤有机碳含量随土壤深度增加而减少, 但自然植被和曾经受到干扰的次生植被类型的有机碳含量随土壤深度增加而减少的程

度不同。沟谷雨林、季风常绿阔叶林、山地常绿阔叶林和山地灌木草丛 4 种自然植被类型的 4 土层由浅到深, 土壤有机碳含量依

次明显地减少, 其中沟谷雨林和山地灌木草丛表现得尤为明显。而对于马尾松针叶林、针阔混交林、次生季风常绿阔叶林和常绿

灌丛等 4 种类型次生植被, 各土层土壤有机碳含量虽然依次减少, 但 10cm 以下的 3 个土层间差距不大 (图 2)。可见, 自然植被

和次生植被两类型的土壤有机碳含量在各土层的分布格局不同。

图 2　鼎湖山保护区次生植被 (A～D ) 和自然植被 (E～ H ) 土壤有机

碳含量

F ig. 2　So il o rgan ic carbon concentration fo r four dep th in tervals in

natural (A～D ) and secondary (E～H ) vegetation of DH SBR

A～D 分别表示马尾松针叶林、混交林、次生季风常绿阔叶林和常绿

灌丛次生植被, E～ H 分别表示沟谷雨林、季风常绿阔叶林、山地常

绿阔叶林和山地灌木草丛自然植被; 误差线表示标准误 T he letters

of A～D rep resen t P ine fo rest, P ine and broad2leaved m ixed fo rest,

Secondary monssoon evergreen broad2leaved fo rest and Evergreen

sh rub. T he letters of E～ H rep resen t Ravine rain fo rest, M onsoon

evergreen broad2leaved fo rest,M ountain evergreen broad2leaved fo r2

est and M ountain sh rubby grassland, respectively; Every erro r bar

rep resen ts one standard erro r

同一土层, 植被类型不同其土壤有机碳含量也不同 (图 2)。

对于 0～ 10cm 和 10～ 20cm 2 个土层, 自然植被类型的土壤有机

碳含量显著高于次生植被类型 (自然植被 0～ 10cm 和 10～ 20cm

2 个土层平均值分别是次生植被的 117 倍和 212 倍) , 而自然植

被与自然植被之间、次生植被与次生植被之间差异均不显著; 对

于 20～ 40cm 土层, 自然植被土壤碳含量平均值是次生植被的

210 倍, 主要是由于山地灌木草丛和沟谷雨林两种类型比其它类

型高得多而引起。对于 > 40cm 土层各植被类型土壤有机碳含量

差异最小, 自然植被类型平均值仅为次生植被类型的 111 倍。各

植被类型在该土层的差异较小, 也从侧面反映了这些植被类型

土壤起源的母质性质较为接近。可见, 各植被类型间的土壤碳含

量的差异主要表现在 0～ 40cm 土层。

312　土壤碳密度

土壤碳密度和土壤有机碳含量一样随深度增加而减少 (表

1) , 如所有类型土壤在 10～ 20cm 土层的碳密度是 0～ 10cm 土层

的 4717%～ 10010% (平均 7117% )。两大植被类型间比较, 除山

地灌木草丛 > 40cm 土层外, 自然植被类型各个土层土壤碳密度

均高于次生植被类型 (0～ 10、10～ 20、20～ 40cm 和 > 40cm , 4 个

土层自然植被土壤碳密度平均值分别是次生植被的 114、118、

118 和 213 倍, 表 1)。其中, 对于 > 40cm , 因为各植被类型间土壤

碳含量的差异也很小, 土壤碳密度高低主要取决于该土层厚度

图 3　鼎湖山保护区各植被类型分布的海拔高度和土壤厚度

F ig. 3　A ltitude and so il th ickness fo r all types of vegetation in

D inghushan B io sphere Reserve (DH SBR )

A～H 分别表示植被类型, 与图 2 相同, 误差线表示标准误 T he let2

ters of A～ H rep resen t vegetation types, respectively; Every erro r

bar rep resen ts one standard erro r

的大小, 所以土层较薄的次生季风常绿阔叶林、常绿灌丛和山地

灌木草丛土壤碳密度明显的低于其它植被类型。

就整个土层而言, 各植被类型土壤碳密度在 3019～ 12719

töhm 2间, 平均以马尾松林最低 (5316 töhm 2) , 以山地常绿阔叶林

最高 (11115 töhm 2) , 总平均为 7319 töhm 2。自然植被类型土壤碳

密度平均值高于次生植被类型, 前者 (9210 töhm 2) 是后者 (5518

töhm 2)的 116 倍 (表 1)。

从表 1 还可知, 同一植被类型不同土层间、同一土层不同植

被类型间的土壤碳密度的变异程度不同, 最高达 9917% , 而最低

仅为 014% , 说明各植被类型和土层间的质地均匀程度不一。总

体而言, 同一植被类型土壤碳密度的变异系数随深度增加而增

大, 同一土层基本上表现为次生植被的变异系数高于自然植被,

其中后者可能与马尾松林和混交林等处在低海拔, 容易遭受人
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为干扰有关。但土层不同, 不同植被碳密度差异产生的原因不同。对于 0～ 10cm、10～ 20cm 和 20～ 40cm 3 个土层来说, 因为土

壤厚度相同, 碳密度差异主要取决于土壤有机碳含量的差异, 而对于 > 40cm 土层, 碳密度差异主要取决于土壤厚度, 因为不同

类型间土壤有机碳含量在该层的差异已很小了 (图 2)。

从以上分析中可知, 自然植被和次生植被两类型土壤有机碳含量和碳密度的差异主要表现在 0～ 40cm 土层的差异和在各

土层的分配比重不同上, 也同时表明了人为干扰对鼎湖山森林土壤的碳贮量的改变主要发生在该土层上。

表 1　鼎湖山保护区植被土壤各层碳密度

Table 1　So il carbon den sity for four depth in tervals under differen t types of vegetation in D HSBR

土壤层
So il(cm )

变化范围 R ange ( töhm 2) 平均值M ean (töhm 2) 变异系数 C. V. (% )

0～ 10 10～ 20 20～ 40 > 40 To tal 0～ 10 10～ 20 20～ 40 > 40 To tal 0～ 10 10～ 20 20～ 40 > 40 To tal

次生植被 Secondary vegetation

A (16) 3. 1～ 30. 7 5. 7～ 14. 7 5. 8～ 18. 7 2. 3～ 33. 4 30. 9～ 90. 9 19. 4 9. 3 10. 8 17. 1 53. 6 36. 0 27. 2 36. 0 61. 1 33. 4

B (18) 7. 4～ 27. 8 3. 3～ 25. 0 2. 9～ 38. 6 0. 3～ 31. 0 30. 9～ 107. 1 21. 3 10. 9 14. 5 15. 8 59. 0 24. 8 45. 4 55. 3 53. 1 32. 3

C (1) 15. 6 15. 6 19. 7 5. 6 56. 5

D (3) 22. 1～ 23. 0 7. 7～ 18. 1 9. 2～ 23. 7 39. 0～ 69. 3 22. 5 12. 9 16. 4 4. 6 54. 1 3. 0 56. 7 62. 3 39. 6

平均M ean (10) 19. 7 12. 2 15. 4 10. 8 55. 8 21. 2 43. 1 51. 2 57. 1 35. 1

自然植被N atural vegetation

E (3) 26. 1～ 28. 9 22. 5～ 22. 6 25. 7～ 41. 6 36. 5 93. 0～ 110. 9 27. 5 22. 5 33. 7 36. 5 101. 9 7. 3 0. 4 33. 4 12. 2

F (13) 16. 4～ 34. 6 8. 5～ 27. 5 15. 4～ 36. 1 1. 6～ 43. 5 53. 6～ 125. 5 24. 2 17. 6 23. 6 18. 4 82. 1 21. 8 34. 4 27. 3 70. 1 24. 9

G (4) 28. 3～ 29. 9 20. 5～ 23. 2 19. 4～ 33. 5 58. 1～ 10. 1 95. 0～ 127. 9 29. 1 21. 9 26. 4 34. 1 111. 5 3. 8 8. 5 37. 8 99. 7 20. 9

H (3) 25. 7～ 29. 9 18. 6～ 28. 8 21. 6～ 27. 2 44. 3～ 90. 4 28. 1 24. 9 24. 4 10. 0 72. 6 7. 8 22. 1 16. 0 34. 2

平均M ean (6) 36. 5 27. 2 21. 7 27. 0 24. 7 92. 0 10. 2 16. 3 28. 6 84. 9 23. 0

总平均 To tal m ean (8) 23. 5 16. 9 21. 2 17. 8 73. 9 13. 1 24. 3 33. 51 35. 50 24. 68

　　3 A～H 表示植被类型, 与图 2 相同D eno te vegetation types, see fig. 2; 括号里为样本数 N um bers of samp le in the paren theses

313　土壤厚度

所取的土壤剖面厚度在 18～ 105cm 间, 较多的集中在 45～ 80cm。各植被类型的平均值为 3617～ 7310cm , 总平均为

5614cm。分布在海拔最高的山地灌木草丛, 土层较薄 (20～ 60cm )。马尾松林多分布于山脚, 土层较厚 (45～ 100cm )。除了山地常

绿阔叶林外, 土壤厚度基本上沿海拔高度增加而减少 (图 3)。

314　土壤碳贮量及其分配

保护区各植被类型总面积为 102814 hm 2, 其土壤总碳贮量为 7212011t (表 2) , 其中 0～ 10、10～ 20、20～ 40cm 和 > 40cm 4

个土层分别占 3210%、2016%、2518% 和 2116%。自然植被和次生植被土壤碳贮量在各层的分布比重不同, 对 0～ 10cm 土层前

者大于后者, 而对于 10～ 20cm 和 20～ 40cm 2 个土层则是前者小于后者, 对于 > 40cm 土层两者相近 (表 2)。造成土壤碳贮量在

自然植被和次生植被土壤的分配格局的差异, 原因可能有两方面: (1) 自然植被土壤在 10cm 以下的土层土壤有机碳含量较高,

自 然植被10～ 20cm 和20～ 40cm 2个土层土壤碳含量分别是0～ 10cm 土层的6618% 和4110% , 而次生植被相对应为5311%

和 3514% ; (2)次生植被由于曾经受到人为干扰, 使 0～ 40cm 这段土壤有机碳含量减少, 但是由于近 30 年来植被得到很好的保

护, 土壤表层 (0～ 10cm )有机碳含量比其底层积累快。

　　各植被类型土壤碳贮量的贡献主要取决于其面积的大小, 其中占总面积 3913% 的混交林贡献最大 (3510% ) , 占总面积

1211% 的季风常绿阔叶林次之 (1415% ) , 占总面积 317% 的沟谷雨林和 718% 的次生季风常绿阔叶林贡献很小 (均为 613% )。从

表 2 还可知, 占保护区总面积 3014% 的自然植被类型土壤碳贮量贡献为 4016% , 而占总面积 6916% 的次生植被的碳贮量贡献

为 5914% , 说明自然植被类型的土壤在碳贮存方面发挥积极的作用。

4　讨论

411　鼎湖山保护区土壤碳密度较低

鼎湖山保护区土壤主要属砖红壤、赤红壤类型[20 ]。本研究结果显示, 保护区土壤碳密度总平均值 73192 töhm 2, 明显低于我

国东部地区该类型土壤碳密度 (两者依次为 8816 töhm 2、12218 töhm 2) [9 ]。所研究的季风常绿阔叶林、针阔混交林、针叶林等植

被类型, 其土壤碳密度同样也低于周玉荣等报道我国类似森林类型土壤碳密度平均水平 (分别为 205123töhm 2、335158töhm 2 和

101130 töhm 2) [6 ]。可见, 鼎湖山保护区土壤碳密度总体上较低, 究其原因, 可能是:

(1)土层较薄　考虑到人为干扰和全球变化对土壤的影响的深度一般不超过 1m , 一些研究对土壤碳库的计算, 传统上是根

据 1m 以内的含量得出。鼎湖山保护区最高峰海拔 100013m , 与低谷相差 950 余m , 地形起伏大, 土壤土层深浅不一, 土层深度

多集中在 45～ 80cm , 低于 40cm 也有一定的比重 (图 3)。通过对土壤碳密度与土层厚度间的关系分析表明鼎湖山土壤碳密度随
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土层厚度增加而增加。保护区土层较薄 (平均为 51199cm )限制了土壤碳密度。

表 2　鼎湖山保护区各植被类型土壤碳贮量及其分配

Table 2　So il carbon storage and distr ibution for all types of vegetation in D HSBR

植被类型
V eget.

types

面积A rea 0～ 10cm 10～ 20cm 20～ 40cm > 40cm 合计 To tal

面积
A rea
(hm 2)

占总面
积比

Percen t
of to tal

area (% )

碳贮量
Carbon
sto rage

( t)

占该类
型总量
比3
(% )

碳贮量
Carbon
sto rage

( t)

占该类型
总量比3

(% )

碳贮量
Carbon
sto rage

( t)

占该类型
总量比3

(% )

碳贮量
Carbon
sto rage

( t)

占该类型
总量比3

(% )

碳贮量
Carbon
sto rage

( t)

占总碳贮
量比

Percen t
of to tal (% )

次生植被 Secondary vegetation

A 112. 47 10. 9 2181. 9 34. 3 1040. 4 16. 4 1219. 2 19. 2 1918. 7 30. 2 6360. 2 8. 8

B 403. 67 39. 3 8602. 2 34. 1 4400. 0 17. 4 5861. 3 23. 2 6390. 1 25. 3 25253. 6 35. 0

C 79. 87 7. 8 1249. 2 27. 7 1249. 2 27. 7 1573. 4 34. 8 444. 1 9. 8 4515. 9 6. 3

D 119. 27 11. 6 2686. 0 39. 9 1538. 6 22. 9 1959. 6 29. 1 547. 5 8. 1 6731. 6 9. 3

小计 Subto tal 715. 3 69. 6 14719. 3 34. 4 8228. 1 19. 2 10613. 5 24. 8 9300. 4 21. 7 42861. 3 59. 4

自然植被 N atural vegetation

E 37. 80 3. 7 1038. 7 22. 9 851. 6 18. 7 1273. 5 28. 0 1379. 7 30. 4 4543. 6 6. 3

F 124. 87 12. 1 3016. 9 28. 9 2191. 5 21. 0 2945. 7 28. 2 2291. 4 21. 9 10445. 4 14. 5

G 46. 73 4. 5 1359. 4 26. 1 1021. 1 19. 6 1235. 5 23. 7 1593. 0 30. 6 5209. 0 7. 2

H 103. 67 10. 1 2912. 1 32. 1 2577. 2 28. 4 2531. 6 27. 9 1039. 8 11. 5 9060. 8 12. 6

小计 Subto tal 313. 07 30. 4 8327. 1 28. 5 6641. 4 22. 7 7986. 3 27. 3 6303. 9 21. 5 29258. 8 40. 6

合计 To tal 1028. 4 100. 0 23046. 3 32. 0 14869. 5 20. 6 18599. 8 25. 8 15604. 3 21. 6 72120. 1 100. 0

　　A～H 表示植被类型, 与图 2 相同 D eno te vegetation types, see fig. 2; 3 占该类型总量比例, Percen t of to tal of th is vegetaion type

　　 (2)研究方法的差异　对森林土壤碳贮量的估算, 大部分是基于土壤普查[9 ], 或收集一些文献上的数据[6 ]而成, 两者皆因土

壤调查时对山区或山体较高位置的抽样较少, 或报道的森林生态系统类型选择偏向性而使其研究结果偏高。

(3) 南亚热带水热条件不利于土壤有机碳积累　鼎湖山保护区位于南亚热带地区, 全年热量丰富, 雨量丰沛, 生物循环旺

盛, 有机物质代谢快, 不利于土壤有机质积累[20, 21 ]。蚁伟民等[24 ]对鼎湖山阔叶林凋落物的研究, 发现凋落物失重率在水热条件

优越的月份较快, 而在低温和土壤干旱的月份则较慢。另外, 本研究结果也显示, 处在最高海拔的山地灌木草丛表层土壤有机碳

含量最高 (图 2) , 说明水热因子是限制土壤碳密度大小的重要因素。

412　鼎湖山保护区森林土壤表层土壤碳贮量贡献大

根据Baties[11 ]对全球各类型土壤碳贮量的研究, 0～ 100cm 的土壤碳贮量中, 0～ 30cm 和 0～ 50cm 所占的比例在 37%～

59% 和 62%～ 81% 间, 平均为 49% 和 67%。另根据D etw iler[10 ]的热带和亚热带地区土地利用变化对土壤碳库影响的研究, 0～

40cm 所贮存的碳占 0～ 100cm 的比例为 35%～ 80% , 平均为 57%。对于鼎湖山保护区土壤碳贮量的分配, 0～ 10、0～ 20 和 0～

40cm 的土壤碳贡献率为 2219%～ 3919%、4116%～ 6218% 和 6914%～ 9119% , 平均 3210%、5213% 和 7910% (表 2)。可见, 我

国南亚热带地区森林土壤在 0～ 40cm , 特别是 0～ 20cm 所贮存的碳量的比重相对于其它地区要大, 从侧面反映出土壤更加脆

弱, 人为干扰活动更容易造成土壤碳损失, 这也可能正是鼎湖山针叶林和混交林等次生植被类型在 0～ 40cm 土层的土壤碳含

量大大低于具 400 多年历史的季风常绿阔叶林的主要原因。

413　人为干扰对森林土壤碳贮量的影响

在鼎湖山保护区, 人类活动的干扰是影响植被类型的重要因素之一。例如, 本研究中马尾松针叶林、针阔混交林、次生季风

常绿阔叶林和常绿灌丛 4 种次生植被均为自然林遭到破坏后重新造林或自然更新形成[17, 18 ]。人类活动驱动的土地利用和土地

覆盖变化是森林碳库和碳循环最直接的影响因子[2, 4 ]。在热带森林或疏林皆伐后变为耕地, 上层土壤 20%～ 50% 的有机碳会损

失掉[8 ]。在鼎湖山保护区, 无论是各土层土壤有机碳含量, 还是土壤碳密度都表现为: 针叶林、混交林、次生常绿阔叶林和常绿灌

丛等曾经受到人为干扰的次生植被类型明显低于山地常绿阔叶林、山地灌木草丛、沟谷雨林和季风常绿阔叶林自然植被类型

(图 2 和表 1)。这些表明保护区过去的人为活动 (森林植被类型转换、收割林下层植物凋落物等)对土壤碳含量造成了一定的影

响。例如, 受到人为干扰的马尾松针叶林各土层的土壤碳含量只有具 400 多年历史的季风常绿阔叶林的 4110%～ 6510% (表

2) , 土壤碳损失率达 3510%～ 5910%。可见, 在鼎湖山保护区, 人为干扰对土壤有机碳含量的影响非常大, 与热带森林转化为耕

地的表层土壤的碳损失程度 (20%～ 50% )相当。

此外, 本研究也表明, 森林所承受的人为干扰程度不同, 其土壤有机碳含量也不同。如, 尽管针叶林和混交林都是起源于 20

世纪 30～ 40 年代中期人工营造的马尾松林, 但由于针叶林受到人为干扰较混交林严重, 目前仍然停留在针叶林阶段。本研究结
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果显示, 针叶林无论哪个土层有机碳含量都低于混交林 (针叶林是混交林的 7514%～ 8210% )。在鼎湖山保护区, 人为干扰较多

的是指农村居民为满足对燃料的需求而进行收割林下层植物和凋落物的活动, 在我国亚热带地区和一些东南亚国家有一定的

普遍性[13～ 15 ]。这种人为干扰活动对不同林分的作用强度和濒度因与林分的距离不同而异。较为典型是这种活动每年会从森林

中带走 214 töhm 2 的林下层植物和 019 töhm 2 的凋落物[15 ] , 折合有机碳为 1105 töhm 2 和 0149 töhm 2, 即每年向土壤层输入的有

机碳量减少了 1154 töhm 2 碳。此外, 人为收割林下层植物和凋落物还会造成两个更深层次的影响: (1)林下层变得稀疏, 乔木层

植物得不到补充, 林分生产力下降, 导致地上和地下凋落物输入减少; (2)表层土壤水土流失, 土壤呼吸增强、深层土壤可溶性碳

和有效养分的丧失。这两方面又更进一步的制约森林物质生产和森林演替进程, 不利于其碳积累。

总而言之, 人为活动的干扰是造成鼎湖山保护区马尾松针叶林、针阔混交林、次生季风常绿阔叶林和常绿灌丛等 4 种类型

次生植被土壤的有机碳含量、土壤碳密度及其变异程度低于沟谷雨林、季风常绿阔叶林、山地常绿阔叶林和山地灌木草丛等 4

种类型自然植被的主要因素。此外, 我国南亚热带地区森林土壤在 0～ 40cm , 特别是 0～ 20cm 所贮存的碳量的比重相对于其它

地区要大, 从侧面反映出该地带的土壤更为脆弱, 人为干扰活动更容易造成土壤碳损失。因此减少人为对森林的干扰活动, 加强

对森林植被的保护以维持和增加土壤碳贮量, 对维护全球气候变化, 特别是减缓大气CO 2 浓度上升等方面有着重大的意义。
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