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摘要: 在对 1hm 2 永久样地调查的基础上结合优势树种C 含量的实测值, 对鼎湖山南亚热带季风常绿阔叶

林的 C 贮量及其空间和种群分布特点进行了分析, 结果表明: (1) 鼎湖山季风常绿阔叶林现存 C 贮量为

89175t·hm - 2, 其中, 干、枝、叶、根分别占总量的 53109%、25136%、2164% 和 18131% ; (2) 数量上小径级

个体占有绝对优势, 1hm 2 样地内DB H < 20cm 的个体占总数的 95% , 个体数量随径级的增加而迅速减少,

而 C 贮量的径级分布则大致呈“M ”形; (3) 根据树木高度分为 4 个层次, 即É 层 (h≥20m ) , Ê 层 (10< h≤

20m ) , Ë 层 (5< h≤10m ) 和Ì 层 (h< 5m ) , 各亚层之间C 贮量与该层次的高度呈正相关, 占总 C 贮量的比

例依次为 53197%、31137%、11126% 和 3140%。在垂直方向上, 干、枝、根C 贮量变化与总C 贮量的变化趋

势大体一致, 叶的C 贮量则以Ê 层最大; (4) 优势种群对季风常绿阔叶林 C 贮量贡献排序为: 锥栗 Cas2
tanop sis ch inensis> 荷木 S ch im a sup erba> 黄果厚壳桂C ryp tocary a concinna> 厚壳桂C ryp tocary a ch inensis

> 肖蒲桃A cm ena acum ina tissim a> 黄杞 E ng elhard tia rox bu rg h iana> 白颜树G ironn iera subaequa lis> 臀形

果 Py g eum top eng ii> 橄榄 Canarium a lbum > 窄叶半枫荷 P terosp erm um lanceaef olium > 华润楠M ach ilus

ch inensis> 鸭脚木 S chef f lera octop hy lla> 韶子N ep helium ch ry seum。成熟度较高的种群C 贮量较高, 起主

导作用。
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D istr ibution of carbon storage in a lower subtrop ica l m on soon ever-

green broad- leaved forest in D inghushan Na ture Reserve
TAN G Xu2L i, ZHOU Guo2Y i, W EN D a2Zh i, ZHAN G D e2Q iang, YAN Jun2H ua　 (S ou th

Ch ina Institu te of B otany , Ch inese A cad emy of S ciences, Guang z hou 510650, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2003, 23 (1) :

90～ 99.

Abstract: It is of theo ret ical impo rtance to understand fo rest standing carbon sto rage. A lthough there have

been m any repo rts on it fo r m ajo r fo rest types, mo st of them refer to fo rests in trop ics, m edi2 and h igh2
la t itude areas in the N o rthern H em isphere, few focus on fo rests near the trop ic of cancer. T he regional

vegetat ion in D inghushan N atu re R eserve (DN R ) is monsoon evergreen b road2leaved fo rest (M EBF). A l2
though located in the trop ic of cancer, the area is covered w ith differen t fo rest types, including in tegrated
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fo rest succession series. Besides, the background data in th is area have been w ell docum en ted since 1956,

w h ich benefits th is study. Based on b iom ass data in 12hectare perm anen t p lo t and carbon con ten ts of dom i2
nan t species in each heigh t class fo rM EBF, the paper analyzed standing carbon sto rage and its distribu t ion

acco rding to vert ical layers, DB H (diam eter at b reast heigh t) classes and popu lat ion. T he resu lts are

show ed as fo llow ing: (1) Standing carbon sto rage in the low er sub trop ical monsoon evergreen b road2

leaved fo rest amoun ts to 89175t·hm - 2, w ith the percen tage of 53109% , 25136% , 2164% and 18131%

in b loes, b ranches, leaves and roo ts, respect ively; (2) Individuals w ith DBH less than 20 cm dom inate the

comm unity, accoun t fo r 95% of the to tal. T he num ber of individuals decreases rem arkab ly w ith DBH class

increasing. D istribu t ion of standing carbon sto rage w ith DBH class enhancem en t demonstrates an“M ”

shape tendency. W hen DBH increases from 1 cm to 100 cm , there are tw o m ax im um values of standing

carbon sto rage occu rring in the DBH classes of 20～ 30 cm and 70～ 90 cm , being 12150 t·hm - 2 and 14114

t·hm - 2, respect ively, and there is a m in im um value of standing carbon sto rage show ing in the DBH class

of 50～ 60 cm , being 1169 t·hm - 2; (3) V ert ical distribu t ion of standing carbon sto rage increases simp ly

w ith layer heigh t. O f the w ho le standing carbon sto rage, 53197% is allocated in layer É (h ≥ 20m ) ,

31137% in layerÊ (10m ≤h< 20m ) , 11126% in layer Ë (5m ≤h< 10m ) , and 3140% in layer Ì (h< 5m ).

Standing carbon sto rage in bo les, b ranches, roo ts and leaves also increases w ith layer heigh t excep t the

leaves of layerÊ , the standing carbon sto rage of w h ich is the h ighest; (4) T he amoun t of standing carbon

sto rage of dom inan t species in M EBF is in th is sequence: Castanop sis ch inensis> S ch im a sup erba> C ryp to2
cary a concinna> C ryp tocary a ch inensis> A cm ena acum ina tissim a> E ng elhard tia rox bu rg h iana> G ironn iera

subaequa lis > Py g eum top eng ii > Canarium a lbum > P terosp erm um lanceaef olium > M ach ilus ch inensis >

S chef f lera octop hy lla> N ep helium ch ry seum. In general, the popu lat ion w ith h igher m atu rat ion dom inates

the standing carbon sto rage of the comm unity.

Key words: low er sub trop ical monsoon evergreen b road2leaved fo rest (M EBF) ; standing carbon sto rage;

layer heigh t class; DB H class; D inghushan N atu re R eserve
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　　C 循环研究是了解生物圈的重要途径, 对于估计CO 2 及其它温室气体含量及它们与生物圈相互作用

至关重要[1 ]。目前大尺度的C 平衡研究已被广泛用来分析国家和地区、生物群落和经济区的C 状况[2 ]。国

际上, 大部分C 循环研究集中在热带雨林和北半球中、高纬度地区的森林, 对北回归线附近季风区的森林

生态系统的研究则相对较少[3～ 4 ]。然而, 该区域是全球变化特色最鲜明的区域之一, 例如土地利用和植被覆

盖的强烈变化, 给该区域CO 2 排放量带来较大影响。同时, 该区域森林植被C 贮量大, 对全球C 循环以及

大气CO 2 的季节波动具有重要的影响[4 ]。鼎湖山地区独特的地理位置、气候条件和人文因素, 使其完整地

保存着南亚热带典型的地带性森林——季风常绿阔叶林[5 ] , 是研究北回归线附近森林生态系统的最佳区

域之一。

近年来, 鼎湖山季风常绿阔叶林的生物量、生产力得到持续的研究[6～ 10 ] , 为本文探讨该群落的C 贮量

提供了良好的基础。本研究在生物量的基础上结合实测的植物C 含量值, 分析了鼎湖山季风常绿阔叶林C

贮量的径级结构、垂直分布和种间分配特征。旨在探讨地带性森林植被C 贮量的分布特点, 为本区域未来

深入开展森林植被与大气C 通量和C 平衡研究提供参考。

1　研究地概况

研究地点位于广东省中部鼎湖山自然保护区, 东经 112°30′39″～ 112°33′41″, 北纬 23°09′21″～ 23°11′

30″。属南亚热带季风气侯, 年均气温 21℃, 年降雨量 1929mm , 干湿季明显, 4～ 9 月为雨季, 11 月至翌年 1

月为旱季[11 ]。土壤发育与砂岩母质上的赤红壤, 厚度一般为 60～ 90 cm , 表层有机质含量 2194%～

4127% [12 ]。植物种类以茜草科 (R ubiaceae)、大戟科 (E up horbiace)、樟科 (L au raceae)和桃金娘科 (M y rtaceae)
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的种类最多。乔木以樟科、壳斗科、茶科、桃金娘科树种为优势, 群落结构复杂, 成层明显, 大致可分为乔木

层、小树灌木层和草本苗木层。样地位于保护区核心区内三宝峰的东北坡, 面积 1hm 2, 坡度 26°～ 30°, 海拔

270～ 300 m。

2　研究方法

211　样地调查

参照《热带森林地区生物多样性长期监测——永久样地的建立与调查方法》[13 ] , 将 1hm 2 的永久样地划

分为 25 个 20×20m 2 的Ê 级样方, 每个Ê 级样方又分为 16 个 5×5m 2 的小样方。对样地内所有胸高直径≥

1cm 的植株编号、挂牌作永久标记后进行测树指标调查, 内容包括: 种名、胸高直径 (DB H )、树高 (h)、枝下

高、冠幅、树木定位坐标。

212　样品的采集

按高度级将群落乔木层分成乔木É 亚层 (h≥20m )、Ê 亚层 (10m ≤h< 20m )、Ë 亚层 (5m ≤h< 10m ) 和

Ì 亚层 (h< 5m )。每层选择选择一定数量的优势种 (表 1) , 每种选择样木 2～ 3 株, 按干、枝、叶、根分别取

样, 从每株样木得到的相同组分的样品组成一个混合样。所有样品在 60℃烘干、磨碎, 供化学分析。

213　C 含量的测定

由于鼎湖山季风常绿阔叶林群落植物DB H < 1cm 木本植物和草本幼苗层的生物量不足群落总生物

量的 4% [9 ], 因而本文所指为DB H ≥1cm 个体的C 贮量。C 含量采用重铬酸钾外加热法测定[14 ]。表 1 为实

验测定季风常绿阔叶林乔木层植物各器官的C 含量值。

214　C 贮量的计算

根据表 1 各层优势种C 含量和对应的生物量数据, 计算得到各层植物优势种的C 贮量 (t·hm - 2) , 非

优势种C 含量则取相应层次优势树种C 含量的平均值, 然后计算C 贮量。生物量数据为鼎湖山森林生态系

统定位站 1992 年、1994 年和 1999 年季风常绿阔叶林样地每木调查的计算结果, 文中现存C 贮量为 1999

年的C 贮量。

3　结果

311　季风常绿阔叶林C 贮量

表 2 为鼎湖山季风常绿阔叶林DB H ≥1cm 的植物 1992 年、1994 年、1999 年的C 贮量。可以看出, 群

落总C 贮量为 89175 t·hm - 2, 干、枝、叶、根的C 贮量分别为 47136t·hm - 2、23116 t·hm - 2、2135 t·hm - 2

和 16188 t·hm - 2, 分别占总贮量的 53109%、25136%、2164% 和 18131%。

3 个年份C 贮量变化的规律不明显。1994 年群落C 贮量比 1992 年的基础上略有增加, 1999 年则大幅

度降低, 比 1992 年下降了 15196%。C 贮量的降低主要受群落中老龄、高大乔木衰老和死亡的影响。从器官

变化看, 1999 年C 贮量比 1992 年分别降低了 19102% (枝)、15141% (干)、13170% (根)、11132% (叶)。

3. 2　C 贮量的分布

3. 2. 1　C 贮量的径级分布　鼎湖山季风常绿阔叶林的株数密度随径级的增加而显著降低, 群落中小径级

个体在数量上占绝对优势。1 hm 2 样地中DB H < 20cm 的个体占总数的 95% , 其中 1cm ≤DB H < 5cm 占

68. 78%。DB H 在 40cm 以上的个体数占比例较小, 例如,DB H > 100cm 仅为 1 株。

C 贮量的径级分配与个体数的分布趋势不完全一致, 大致呈“M ”形 (图 1)。C 贮量在 1cm ≤DB H <

30cm 和 60cm ≤DB H < 90cm 范围内都呈上升趋势, 并且达到两个最大值 12. 50 t·hm - 2 和 14. 14

t·hm - 2。在 1cm ≤DB H < 30cm 范围内个体数随径级的增加明显降低, C 贮量的增加主要受个体DB H 增

加的影响。在 60cm ≤DB H < 90cm 范围内, C 贮量则在个体数量和DBH 增加的双重作用下增加。C 贮量在

30cm ≤DB H < 60cm 和DB H ≥90cm 范围内则因个体数量减少而下降。前一范围内个体数降低幅度明显

高于后一范围, C 贮量亦然 (如图 1)。

31212　C 贮量的垂直分布　鼎湖山季风常绿阔叶林总C 贮量的分布沿高度级的增加成倍增长, 各亚层在

总 C 贮量中所占的比例依次为: É 层 (53197% ) > Ê 层 (31137% ) > Ë 层 (11126% ) > Ì 层 (3140% )。干、

枝、根的C 贮量, 随高度的增加而增加。但叶的C 贮量则以Ê 层最大, 其次为É 层、Ë 层、Ì 层 (图 2)。
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以各层各器官C 贮量占该层总C 量的百分比为标准衡量各器官对C 贮量的贡献情况 (表 3)。可见, 不

同层次干和根的C 贮量变化相对稳定, 随高度级的降低, 枝C 贮量所占的比例逐渐减少, 而叶C 贮量所占

比例则逐渐增加。

表 1　季风常绿阔叶林乔木各层优势树种C 含量

Table 1　Carbon con ten t of ma in spec ies in the mon soon evergreen broad- leaved forest

层次L ayers 树种 Species
C 含量Carbon conten t (% )

干Bo le 枝B ranch 叶L eaf 根Roo t

黄果厚壳桂C ryp tocarya concinna 46. 33 41. 30 41. 38 46. 49
锥栗Castanop sis ch inensis 34. 44 32. 08 41. 06 34. 97
荷木 S ch im a sup erba 36. 65 35. 13 35. 15 33. 34

T ree layerÉ 肖蒲桃A cm ena acum ina tissim a 36. 36 36. 16 37. 32 39. 30
h≥20m 黄杞 E ng elhard tia rox bu rg h iana 33. 55 39. 76 30. 49 37. 24

华润楠M ach ilus ch inensis 30. 87 32. 18 39. 07 37. 53
厚壳桂C ryp tocary a ch inensis 37. 65 36. 62 39. 21 36. 17
平均值M ean 36. 55 36. 17 37. 67 37. 86
变异系数C V (% ) 13. 34 9. 65 10. 14 11. 24
黄果厚壳桂C ryp tocary a concinna 33. 61 33. 57 39. 69 36. 26
荷木 S ch im a sup erba 22. 87 33. 37 33. 85 35. 82
肖蒲桃A cm ena acum ina tissim a 34. 02 27. 87 38. 15 39. 15

T ree layerÊ 黄杞 E ng elhard tia rox bu rg h iana 33. 71 27. 51 37. 18 31. 99
10m≤h< 20m 华润楠M ach ilus ch inensis 45. 49 47. 03 46. 51 35. 51

厚壳桂C ryp tocary a ch inensis 46. 78 43. 26 48. 89 41. 62
云南银柴A p orosa y unnanensis 50. 74 42. 24 33. 56 44. 56
红车 S y zy g ium rehd erianum 52. 23 46. 76 46. 60 45. 53
平均值M ean 39. 93 37. 70 40. 55 38. 80
变异系数C V (% ) 25. 93 21. 43 14. 84 12. 29
黄果厚壳桂C ryp tocary a concinna 40. 86 43. 46 47. 37 47. 57
肖蒲桃A cm ena acum ina tissim a 44. 13 40. 11 41. 88 45. 92
云南银柴A p orosa y unnanensis 46. 47 40. 04 30. 93 40. 80

T ree layerË 红车 S y zy g ium rehd erianum 47. 82 47. 26 49. 2 44. 25
5m≤h< 10m 光叶山黄皮 R and ia can th ioid es 43. 62 46. 97 43. 00 41. 38

白颜树G ironn iera subaequa lis 45. 61 47. 72 39. 80 44. 06
鼎湖钓樟L ind era chun ii 38. 96 39. 25 35. 65 41. 45
黄叶树X anthop hy llum ha inanense 44. 50 44. 49 42. 27 40. 22
平均值M ean 44. 00 43. 66 41. 27 43. 21
变异系数C V (% ) 23. 53 18. 51 14. 58 11. 04
黄果厚壳桂C ryp tocary a concinna 39. 71 43. 79 53. 43 46. 30
肖蒲桃A cm ena acum ina tissim a 42. 86 44. 72 44. 12 43. 11
云南银柴A p orosa y unnanensis 43. 47 41. 17 32. 38 41. 72

T ree layerÌ 红车 S y zy g ium rehd erianum 43. 15 43. 23 42. 07 46. 15
h< 5m 光叶山黄皮 R and ia can th ioid es 43. 05 42. 11 47. 84 41. 51

鼎湖钓樟L ind era chun ii 39. 78 49. 46 49. 01 45. 31
黄叶树X anthop hy llum ha inanense 42. 54 44. 76 54. 02 46. 18
鼎湖血桐M acarang a samp son i 46. 71 46. 38 39. 89 42. 96
平均值M ean 42. 66 44. 45 45. 35 44. 16
变异系数C V (% ) 5. 21 5. 84 16. 04 4. 65

313　优势种群的C 贮量及动态

通过对季风常绿阔叶林垂直结构及年龄结构的研究, 可以将种群划分为 4 种类群[15 ]: ①衰退种群; ②

近期进展远期衰退种群; ③长期进展种群; ④进展期与衰退期交替出现的种群。本文比较群落中不同类型

种群的C 贮量 (表 4)。

表 4 可见, 成熟度较高处于衰退期或远期衰退的种群拥有较高C 贮量, 这些种群主要分布在乔木É 层

和Ê 层, 它们对整个森林C 贮量起主导作用。成熟度较低, 处于进展状态的种群主要分布在乔木Ë、Ì 层,

尽管个体数较多, 但由于种群年龄结构偏低, C 贮量也相对较低。
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表 2　胸径≥1 cm 的植物不同年份C 贮量

Table 2　Carbon storage of plan ts with DBH ≥1 cm in differen t year

年份 Year 层次L ayer 干Bo le 枝B ranch 叶L eaf 根Roo t 总和 To tal

É 层 T ree layerÉ 33. 42 19. 49 0. 96 11. 94 65. 81
1992 Ê 层 T ree layerÊ 15. 63 6. 69 0. 98 5. 49 28. 79

Ë 层 T ree layerË 5. 66 2. 02 0. 54 1. 66 9. 88
Ì 层 T ree layerÌ 1. 28 0. 40 0. 17 0. 47 2. 32
总和 To tal 55. 99 28. 60 2. 65 19. 56 106. 80
É 层 T ree layerÉ 34. 65 19. 30 0. 84 12. 50 67. 20

1994 Ê 层 T ree layerÊ 16. 42 7. 12 1. 00 5. 81 30. 35
Ë 层 T ree layerË 5. 65 1. 99 0. 54 1. 62 9. 80
Ì 层 T ree layerÌ 1. 38 0. 43 0. 18 0. 51 2. 50
总和 To tal 8. 10 28. 84 2. 56 20. 44 109. 85
É 层 T ree layerÉ 25. 01 13. 48 0. 69 8. 96 48. 14

1999 Ê 层 T ree layerÊ 14. 53 6. 96 0. 90 5. 58 27. 97
Ë 层 T ree layerË 6. 14 2. 17 0. 55 1. 74 10. 60
Ì 层 T ree layerÌ 1. 68 0. 55 0. 21 0. 60 3. 04
总和 To tal 47. 36 23. 16 2. 35 16. 88 89. 75

图 1　C 贮量和株数密度的径级分布

F ig. 1　A llocation of standing carbon sto rage and p lan t density among the various DB H classes

图 2　各亚层干、枝、叶、根的C 贮量

F ig. 2　Standing carbon sto rage of bo le, b ranch, leaf and roo t in each sub2layer
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表 3　各器官C 贮量的垂直变化

Table 3　Vertica l var iety of standing carbon storage in veg-

etation organ s

层次
L ayer

各器官C 贮量所占比例
A llocation of standing carbon sto rage (% )

干
Bo le

枝
B ranch

叶
L eaf

根
Roo t

É 51. 97 28. 00 1. 42 18. 61

Ê 51. 96 24. 88 3. 21 19. 95

Ë 55. 67 21. 51 5. 52 17. 03

Ì 55. 32 18. 02 7. 06 19. 60

4　讨论

鼎湖山季风常绿阔叶林的 C 贮量为 89175t·

hm - 2, 介于硬叶常绿阔叶林 (100173 t·hm - 2) 和常

绿、常绿落叶阔叶林 (73168 t·hm - 2) 之间[2 ], 比海

南岛尖峰岭热带原始林 (207168 t·hm - 2) 低, 但略

高于此处的天然更新林 (83139 t·hm - 2) [16 ] , 远大于

我国森林C 贮量的平均值 (57107t·hm - 2) [2 ], 属于

高C 贮量森林[17 ]。目前国内外对森林植物C 贮量的

估算多数学者 都 采 用 C 含 量 45% [3, 4, 17～ 20 ] 或

50% [17, 21～ 25 ]作为转换系数将生物量换算成C 贮量,

利用实测值估算森林C 贮量的例子并不多[16, 26, 27 ] , 造成不同地理、气候区域森林之间比较上的困难。

表 4　不同类型种群C 贮量的比较

Table 4　Standing carbon storage of var ious population

种群类型
Population types

种名
Species

C 贮量 ( töhm 2)

Standing carbon
sto rage

占总C 贮量的百分比 (% )

Percen tage of to tal
standing carbon sto rage

衰退种群D eclin ing population 锥栗Castannop sis ch inensis 31. 57 35. 18
黄杞 E ng elhard tia rox bu rg h iana 4. 59 5. 12

近期进展远期衰退种群 荷木 S ch im a sup erba 9. 58 10. 68
Recent increasing and fu ture 华润楠M ach ilus ch inensis 1. 17 1. 03
declin ing population 厚壳桂C ryp tocary a ch inensis 5. 09 5. 67

白颜树G ironn iera subaequa lis 3. 34 3. 72
长期进展种群 窄叶半枫荷 P terosp erm um 1. 41 1. 57
Increasing population lanceaef olium

肖蒲桃A cm ena acum ina tissim a 4. 85 5. 40
橄榄Canarium album 2. 40 2. 67
鸭脚木 S chef f lera octop hy lla 0. 42 0. 45

进展期与衰退期交替出 臀形果 Py g eum top eng ii 2. 55 2. 84
现的种 Increasing and 黄果厚壳桂C ryp tocary a concinna 9. 57 10. 66
declin ing alternately 韶子N ep helium ch ry seum 0. 38 0. 42
population

　　类似于生物量, C 贮量的径级分布也与森林的发育程度相关。对于年轻的群落, 较多的C 贮量存在于

较小的径级中, 而成熟森林则有较多C 贮量分布于大径级中。根据陈章和等报道的黑石顶同类型森林生物

量的径级分配规律[28 ] , 推算了其 C 贮量的径级分布趋势, 结果表明黑石顶季风常绿阔叶林的 C 贮量在

DB H 等级上呈典型的正态分布型, 而鼎湖山季风常绿阔叶林C 贮量的径级分布则大致呈“M ”型。林龄的

差异可能是导致这两个森林C 贮量径级分配差异的主要原因, 黑石顶季风常绿阔叶林的林龄约为 100a, 而

鼎湖山季风常绿阔叶林的林龄超过了 400a, 后者较前者更成熟, 其结构、组成更复杂, 整个森林的径级范围

(1～ 100cm 以上)远大于黑石顶季风常绿阔叶林 (1～ 60cm ) , 群落中存在少量高大老龄个体, 同时拥有数量

众多的小径级低龄个体, C 贮量的“M ”形分布可能在一定程度上反映了森林的古老性和复杂性。

在森林的整个演替过程中, 依据其C 积累的速率, 刘国华等把森林的C 动态分为 4 个阶段, 分别为: C

积累速率较低的初始阶段或干扰后的再生阶段、C 积累速率最大的逻辑斯谛生长阶段、C 积累速率下降的

成熟阶段、C 分解到土壤的森林死亡阶段, 并指出森林的C 动态在很大程度上取决于其年龄级的变化[17 ]。

根据这一观点, 可以认为鼎湖山季风常绿阔叶林的乔木É、Ê 层处于 C 积累速率下降的成熟阶段, 而乔木

Ë、Ì 层则分别处于C 积累速率最大的逻辑斯谛生长阶段和C 积累速率较低的初始阶段。
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