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摘  要: 基于 2 km @ 2 km的 UTM网格对东莞市不同的森林群落类型进行了详细调查, 以研究森林凋落物的碳储

量及其空间分布。研究结果表明 ,天然林凋落物碳储量显著高于人工林; 不同森林类型的凋落物碳储量之间差异

极显著, 其碳密度大小依次为:湿地松 -阔叶混交林 >相思林 >马尾松 -杉木林 >荷木林 >桉树林 >杉木 -阔叶

混交林 >马尾松 -阔叶混交林 >荔枝 -龙眼林 >青皮竹林。针叶林的单位凋落物碳含量最大, 占 59% , 大于阔叶

林; 相思林和荷木林单位凋落物碳含量仅次于马尾松 -杉木针叶林。不同的经营措施对森林凋落物碳储量有显著

的影响, 经封山育林的林分凋落物碳储量最大。坡位对凋落物碳储量也有显著的影响, 随着坡位的降低, 森林凋落

物现存量和碳密度随之降低。东莞市森林凋落物碳密度为 41 25 ? 0115 t/hm2, 凋落物碳储量总量为 01 23 ? 01 008

M t。凋落物的碳储量动态直接关系到土壤碳储库, 采取合适的经营措施,减少人为干扰造成的凋落物的流失, 最终

对于提高本地区森林生态系统碳库会有积极作用。
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随着人们对全球气候变化关注的提高, 碳源和

碳汇的研究越来越受到重视。降低温室气体的排放

和寻找有助于缓解大气 CO2浓度持续升高的碳储

库,是解决全球变化的有效途径。森林生态系统是

陆地生态系统碳储存库的主体, 每年固定的碳约占

整个陆地生态系统的 2 /3, 对于调节全球碳平衡和

减缓大气 CO 2等含碳温室气体浓度上升及调节全

球气候具有不可替代的作用
[ 1- 4]
。森林生态系统碳

储库包括土壤碳储库、植被碳储库和凋落物碳储

库
[ 5- 7]
。全球森林的碳储量约有 2 /3存在于土壤有

机质中 (包括相应的泥炭沉积层 ), 约 1 /3存在于森

林植被中
[ 8]
。我国森林生态系统总碳库为 281116

G,t其中土壤碳库为 211023G ,t占总量的 7418%;植
被碳库为 61200 G,t占总量的 2210% ; 凋落物层的

碳储量为 01892 G ,t占总量的 312% [ 3]
。

森林凋落物是指森林生态系统内生物组分产

生,并归还到林地表面, 作为分解者物质和能量的来

源,借以维持森林生态系统功能的植物残体的总

称
[ 9]
。相对于植被和土壤碳库, 森林凋落物碳储量

相对较小,在一些研究中常常被忽略。但是,森林凋

落物对于森林生态系统的能量流动和物质循环过程

具有其特殊的作用。其碳循环的快慢直接影响到森

林生态系统碳循环的速率, 进而影响到整个森林生

态系统二氧化碳的净吸收量
[ 10 ]
。此外, 地表积累的

凋落物会深刻影响土壤理化性质,进而影响到森林

生态系统生产力和生物量。凋落物的存在, 不仅能

促进森林生态系统的物质循环和养分平衡, 而且在

水土保持、水源涵养等方面具有较大作用
[ 11, 12]

。同

时,凋落物还是森林土壤动物和微生物的能量和物

质来源,对促进和维持整个森林生态系统平衡起着

重要作用
[ 9]
。



1 研究地区概况

本研究样地设在广东省东莞市, 113b31c~ 114b

15cE, 22b39c~ 23b09cN。地处南亚热带, 年平均气
温 2211e , 年平均降水量 1 800mm, 但分布不均,每

年 4~ 9月为雨季,降雨量约占全年的 80%; 常有台

风灾害。地貌以丘陵台地、冲积平原为主。山地土

壤以赤红壤为主,少量红、黄壤,平原有水稻土、堆积

土,土壤质地为沙土类和壤土类,自然土壤土层比较

深厚。东莞在历史上是森林茂密的地区, 地带性森

林植被类型为季风常绿阔叶林,由于近代人口剧增,

干扰频繁,大量毁林种果, 使东莞原生性森林被破坏

殆尽,现状植被以人工种植的马尾松林、杉木林、桉

树林、相思林和竹林等为主, 以及较大面积的荔枝、

龙眼、芒果等果林
[ 13]
。

2  研究方法

211 取样设计

用网格法对东莞市森林分布图进行 2 km @ 2
km网格铺设。选取每个网格内有林面积大于 (或

等于 )网格面积 30%的网格作为一个研究单元 (反

之则舍弃 ) , 从而共有 192个研究单元作为本项研

究的对象。然后,采用系统取样方法对上述 192个

研究单元的几何中心点进行样地设置, 样地面积为

1 200 m
2
(长 60m @宽 20m ); 如遇上中心点不是有

林地, 则在离中心点直线距离最短的有林地设置样

地。再采用相邻格子法将每个样地划分为 12个 10

m @10m正方形样方, 并按顺序依次编号。在样方

的每个角及中心位置分别设置 1个 2 m @ 2 m的小
样方, 编号依次为 Ñ、Ò 、Ó、Ô、Õ。记录各样地样

方的经纬度、海拔、坡度、坡向和坡位,以及植被群落

信息等。

212 凋落物采样和实验分析

凋落物的采集在样地的第 2、4、9、11号样方的

中心和对角 (即Ñ、Ó和 Õ号小样方 )分别设立 3个

3116 cm @ 3116 cm = 011 m2
的小样方, 分别记录和

测量凋落物厚度及重量, 然后均匀混合三个小样方

凋落物, 并收集 2 kg于密封袋内, 贴上标签带回实

验室。凋落物有机碳含量采用重铬酸钾氧化 -外加

热法测定
[ 14]
。

213 数据处理与统计分析

根据实验分析取得的碳含量和野外调查的凋落

物量,比较不同林分组成、不同立地因子和不同经营

模式下的凋落物碳密度和碳储量。统计分析和作图

在 STATISTICA 810统计软件中完成。而地形因子
则依据前人研究成果

[ 15- 17]
,结合本研究地区的实际

情况,划分如下:

根据本地区的地形地貌, 将调查样地坡位分成

山脊、上坡、中坡、下坡、山谷和平地 6个坡位。山

脊,山脉的分水线及其两侧各下降垂直高度 15m的

范围;山坡,从山脊以下至山谷范围内的山坡三等分

后的最上等分部位;中坡,三等分的中坡位; 下坡,三

等分的下坡位;山谷,汇水线两侧的谷地。

将坡度分为 7个等级, 平地: 0b、平坡: 0b~ 5b、

缓坡: 5b~ 15b、斜坡: 15b~ 25b、陡坡: 25b~ 35b、急
坡: 35b~ 45b、险坡: > 45b。

按照光照不同,将坡向分为 4种坡向: 阴坡、半

阴坡、半阳坡、阳坡。阴坡: 0 ~ 45b, 315b~ 360b; 半

阴坡: 45b~ 90b, 270b~ 315b; 半阳坡: 90b~ 135b,

225b~ 270b; 阳坡: 135b~ 225b。

3  结果与分析

311 天然林和人工林的森林凋落物碳储量
本研究地区的天然林在凋落物平均现存量和凋

落物平均碳密度上都比人工林高, 天然林分别为:

8182 ? 0158 t /hm2
和 4181 ? 0132 t /hm

2
, 而人工林

分别为 7156 ? 0130 t /hm2
和 4109 ? 0116 t /hm2

(表

1)。方差分析结果显示, 凋落物现存量在人工林和

天然林中差异未达到显著水平 ( p = 01055 9 >

0105),两者之间差异不显著。而凋落物碳储量在
人工林和天然林中差异显著 ( p = 01044 0< 0105)。
过去关于人工林与天然林碳储量之间的差异研究多

是研究土壤和植被碳储量, 关于两者之间的凋落物

碳储量的报道较少。对本研究地区的森林凋落物的

碳储量研究显示,天然林凋落物碳储量大于人工林。

表 1  人工林和天然林凋落物量和碳密度

Tab le 1 Reserves of litterfall and carb on dens ity in art ificial

forests and natu ral forests

林类
凋落物量 ( t /hm2 ) 凋落物碳密度 ( t /hm 2 )

均值 M eans 变异系数 CV% 均值 M ean s 变异系数 CV%

人工林 7156 ? 0130 42194 4109 ? 0116 42182

天然林 8182 ? 0158 37115 4181 ? 0132 37194

平均值 7184 ? 0127 4119 4125 ? 0115 42106
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312  不同植被类型下凋落物的碳储量

9种较典型的林型比较分析结果显示 (表 2) ,

湿地松阔叶混交林凋落物量和碳密度最高, 分别为

10157 ? 2186 t /hm
2
和 5176 ? 1163 t /hm

2
。其次为

相思林, 凋落物量和碳密度分别为 9169 ? 0161 t/

hm
2
和 5145 ? 0135 t /hm2

。针叶林马尾松 -杉木林

中单位凋落物的碳含量最大,占 59%。针叶林单位

凋落物碳含量大于阔叶林和针阔混交林。

表 2 不同植被类型下凋落物量和碳储量

T ab le 2 Reserves of litterfall and carbon den sity in differen t

types of forests

林型

Plant Type

凋落物量 ( t /hm2 ) 碳密度 ( t/hm2 )

均值

M ean s

变异系数

CV%

均值

M eans

变异系数

CV%

马尾松 -杉木林 9101 ? 2164 71176 5136 ? 1148 67180

荔枝 -龙眼林 5198 ? 0131 35192 3126 ? 0117 35122

桉树林 8158 ? 0167 40156 4147 ? 0130 35131

湿地松 -阔叶混交林 10157 ? 2186 38127 5176 ? 1163 39195

马尾松 -阔叶混交林 6182 ? 0178 34131 3175 ? 0147 37158

杉木 -阔叶混交林 7121 ? 0194 22164 3176 ? 0164 29142

青皮竹林 6112 0100 2102 0100

相思林 9169 ? 0161 33130 5145 ? 0135 34101

荷木林 8121 ? 1108 26139 4160 ? 0175 32181

荔枝龙眼林凋落物量最低, 青皮竹林碳密度最

低。凋落物量从大到小依次为:湿地松 -阔叶混交

林 >相思林 >马尾松 -杉木林 >桉树林 >杂木林 >

荷木林 >杉木 -阔叶混交林 >马尾松 -阔叶混交林

>青皮竹林 >荔枝 -龙眼林。凋落物碳密度从大到

小依次为:湿地松 -阔叶混交林 >相思林 >马尾松

-杉木林 >荷木林 >桉树林 >杉木 -阔叶混交林 >

马尾松 -阔叶混交林 >荔枝 -龙眼林 >青皮竹林。

不同林型的凋落物量和碳储量相互之间差异极显著

( p = 01000 2 < 01001和 p = 01000 02 < 01001)。
313  地形因子与林分凋落物量及碳储量

比较不同坡位对凋落物的影响,山脊处的森林

凋落物现存量和碳密度最大,分别为 9137 ? 0172 t /
hm

2
和 5120 ? 0137 t /hm2

。平地最低, 凋落物现存

量和碳密度分别为 5185 ? 0167 t /hm
2
和 3145 ?

0137 t /hm2
。不同坡位的森林凋落物现存量和碳密

度大小顺序依次为:山脊 >上坡 >中坡 >下坡 > 平

地,即本研究地区的森林凋落物现存量和碳密度随

着坡位的下降而降低。不同坡位凋落物的现存量和

碳密度两两相互之间差异极显著 (分别为 p =

01003 5< 0101和 p = 01002 0< 0101) (图 1、图 2)。

不同坡度上的森林凋落物现存量和碳储量两两

之间差异不大, 未达到显著水平 ( p = 01175 4 >
0105, p = 01177 4> 0105) (见图 1、图 2)。坡度对

森林凋落物现存量和碳密度没有显著影响。

a、坡度: 0-平地、1-平坡、2-缓坡、3-斜坡、4-陡坡、5-急坡、6-险坡; b、坡向: 1-阴坡、2-半阴坡、

3-半阳坡、4-阳坡; c、坡位: 1-平地、2-山脊、3-上坡、4-下坡、5-中坡、6-山谷

图 1 不同地形因子对凋落物量的影响

Fig11 E ffect of topograph ic factors on litter reserves
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a、坡度: 0-平地、1-平坡、2-缓坡、3-斜坡、4-陡坡、5-急坡、6-险坡; b、坡向: 1-阴坡、2-半阴坡、

3-半阳坡、4-阳坡; c、坡位: 1-平地、2-山脊、3-上坡、4- 下坡、5-中坡、6-山谷

图 2 不同地形因子对凋落物碳密度的影响
F ig12 E ffect of topograph ic factors on l it ter carbon den sity

  比较 4个坡向上的凋落物现存量和碳密度,不

同的坡向上凋落物现存量和碳密度两两之间差异未

达到显著水平,差异不显著 ( p = 01210 6> 0105, p

= 01098 4> 0105) (见图 1、图 2)。坡向对森林凋

落物现存量和碳密度没有显著影响。

314  不同森林经营模式下凋落物的碳储量

不同的森林经营模式之间, 在凋落物量和碳密

度上都存在极显著差异 (p = 01000 9< 01001, p =

01004 4< 0101) (图 3)。经过低残改造和封山育林

的林分凋落物量和碳密度较高。经过低残改造的林

分凋落物平均现存量和平均碳密度分别为 10130 ?

1155 t/hm2
和 5166 ? 0189 t/hm

2
; 经过封山育林的

林分凋落物平均现存量和平均碳密度分别为 10101
? 1170 t /hm2

和 5152 ? 0185 t /hm2
。而经过抚育

和管护的林分凋落物量和碳密度相对较低, 经过抚

育的林分凋落物平均现存量和平均碳密度分别为

8137 ? 0144 t /hm2
和 4162 ? 0125 t /hm2

; 经过管护

经营的林分凋落物平均现存量和平均碳密度分别为

7108 ? 0133和 3177 ? 0117 t /hm2
。

315 森林生态系统凋落物碳储库估算

全区森林的凋落物平均现存量为 7184 ? 0127
t/hm

2
, 森林凋落物的平均碳密度为 4125 ? 0115 t/

hm
2
。东莞市森林凋落物现存量总量为 0142 ?

01014M ,t森林凋落物碳储量总量为 0123 ? 01008
M ,t森林凋落物碳含量占凋落物现存量的 5417%。

  经营模式            经营模式

1-低残改造、2-封山育林、3-抚育、4-管护

图 3 不同森林经营模式下的森林凋落物量和碳储量

Fig13 L itterfallReserves and carbon storage under Differen t

ForestM anagem en tRegim es

4  讨论

411 不同林型对森林凋落物碳储量的影响
由于过去人为破坏较为严重,本地区的森林主

要为人工林,少部分为天然林。过去大面积的天然

林被改造成人工林经营, 人工林多为荔枝林、龙眼

林、速生相思林、桉树林、马尾松林等的纯林,树种单

一,林下植被稀少, 人为活动干扰比较重, 用材林的
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采伐和果树林的收获, 都使本区的人工林相对于天

然林获得更少的枯枝落叶的输入。因此, 本地区人

工林凋落物碳储量低于天然林。这也与其他一些研

究的结果相似,如杨玉盛等
[ 18]
研究了格氏栲天然林

与人工林枯枝落叶层碳储量,格氏栲天然林枯枝落

叶层的碳储量是人工林的 1122倍,是杉木人工林的
1177倍。常宗强等 [ 19]

对祁连山不同植被类型残体

碳库贮量的研究结果显示,天然林地上凋落物碳在

531109~ 639170 gC /m
2
,人工林为 503175 gC /m

2
,

天然林凋落物碳储量高于人工林。何宗明等估算了

福建柏人工林枯落物碳储量为 31859 t/hm2
, 土壤碳

储量为 1021818 t /hm2 [ 20]
。本地区的人工林凋落物

平均碳密度为 4108 t /hm2
,高于福建柏人工林, 本区

的天然林和人工林凋落物碳密度均低于祁连山地

区。

另外,关于人工林与天然林生态系统的植被和

土壤碳储量的研究
[ 21, 22]

也多显示, 天然林的植被和

土壤碳储量高于人工林。
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坡度和坡向对森林凋落物现存量和碳储量没有

显著影响;不同坡位的森林凋落物现存量和碳密度

大小随着坡位的下降而降低。山脊分布的有天然林

分也有人工林分,天然林比例较其他坡位处高,主要

为荷木林、相思林、马尾松杉木林, 而这些林分类型

凋落物碳储量都较高。山脊处光照充足, 生长旺盛,

并且受到人为经营活动的干扰相对下部坡位的少,

凋落物量较多, 凋落物碳密度和储量都较大。而中

下部多为果园林和用材林,受到的干扰多,凋落物损

失较多,凋落物现存量和碳储量相对较低。另外坡

的中下部由于降水的汇集,地表径流量大,土壤湿度

高等, 这些因素导致了地表的凋落物淋溶分解加快,

有机碳归还土壤速度较快,这些也会导致凋落物的

碳储量低于坡上部的林分。

413  不同经营方式对森林凋落物碳储量的影响
经营方式对林分凋落物碳储量产生的影响主要

是影响森林凋落物量, 经过低残改造和封山育林的

林分凋落物量和碳密度较高。枯枝落叶经常被用来

当作当地居民的生活燃料, 造成凋落物量减少。对

本地区森林土壤的研究结果也显示采取抚育和重新

造林的林分土壤碳储量远低于采取封山育林的天然

林分土壤碳密度
[ 23]
。人为的经营和干扰致使本研

究地区的森林生物量大量输出, 尤其是本地区存在

大量的荔枝、龙眼林以及一些用材林, 收获林产品、

木材和对林下凋落物的清理, 这些活动降低了森林

对凋落物层的输入。尽管凋落物的碳储量只占森林

生态系统碳储量总量的很少一部分,但是凋落物对

土壤碳库和养分库的输入有重要影响,森林凋落物

现存量的变化对土壤碳储量影响很大
[ 7, 9]
。苏志尧

等的研究
[ 23 ]
也表明,在该地区对森林采取高强度的

经营措施和改变林地的利用方式,会造成了土壤碳

密度降低。Noordw ijk , et al1以及 Lal的研究均说

明
[ 24, 25]

,在湿润的热带地区,土地利用的变化,产品

收获、凋落物移走等原因造成地上生物量快速流出

系统之外,同时土壤碳储量下降,导致森林生态系统

的碳储量降低。

可见,人为经营活动可以在一定程度上影响到

森林凋落物分解速率和土壤碳储量,因此采取合适

的经营措施,减少人为的破坏性干扰活动,促进凋落

物的分解,加快碳回归土壤和参与营养循环,以加快

土壤碳的积累速度,对于提高森林尤其是人工林固

碳量会有积极作用。

枯枝落叶层的现存量是森林凋落物归还与地表

枯枝落叶分解动态平衡的结果
[ 26]
。森林枯落物层

的碳储量和碳密度与森林类型、森林年龄、枯落物的

分解速度、人为干扰以及温度、降水等环境因子有

关
[ 27]
。森林凋落物层作为森林碳库中的一个动态

中转库,其碳含量的多少与土壤碳储量多少关系密

切。不同的林型下凋落物碳储量的多少对土壤碳储

量会造成多大的影响, 同样的林型不同的环境条件

下凋落物碳含量的多少能否反映森林碳储量的多

少,人工林凋落物分解能在多大程度上减缓其土壤

的碳流失,以及凋落物养分含量多少和分解速率对

养分循环和土壤肥力的影响大小, 等等,这些还需进

一步研究。
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Organic Carbon Storage and ItsD istribution in Forest L itters among

Forest Communities in Dongguan, South China

LIU G ang
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, ZHU Jianyun

2
, YE Y ongchang

2
, L IU Songsong

2
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( 1. C ol lege of F orestry, S ou th Ch ina Ag ricul tura l Un iversity, Guangzh ou 510642, Ch ina;

2. Dongguan R esearch Institu te of F orestry, Dongguan 523106, China )

Abstract: In this study, forest litter organic carbon storage and density among forest commun ities w ere estim ated

based on a fo rest survey in Dongguan, south Ch ina. F iled sampling w as carried out based on a 2 km @ 2 km g rid

system overlaid on the topograph icmap o f the forest land in Dongguan. The resu lts show ed that the litter of natura l

forests contained significant ly more organ ic carbon than that o f artificia l forests, w hich w as assessed by One-way

ANOVA using STAT IST ICA 810; and the litter organ ic carbon density among the 10 types of forests classified by

the ir dom inant trees w ere sign ificantly differentw ith each other. The order o f the litter carbon density from large to

sma ll is: P inus e lliottii& broad leaf forest > Acac iamag ium > Pinusmasson iana and Cunn ingham ia lanceolata >

Sch ima superba > Euca lyptus exserta > Cunningham ia lanceo lata & broad leaf fo rest> P inus masson iana and

broad lea f forest > Litch i chinensis and D imocarpus longan > Bambusa text ilis. In add it ion, con iferous forest litter

conta ined 59% of carbon per un itmass, more than that of broadleaved fo rests. The second largest litter carbon con-

tent per un it mass ex isted in the forests dom inated by A cac iam ag ium and Sch ima superba. L itter organ ic carbon

sto ragew as also in fluenced by forestmanagem ent reg imes. C losing themounta in for forest rehabilitation led to high-

er level o f litter organic carbon density. There w as no sign ificant influence among different slopes and d ifferent as-

pects. How ever, different positions on slopes were found to have sign if icant influence on the litter organ ic carbon

density. The highest level o f litter organic carbon density w as found on the ridge of the hil.l The tota l litter organic

carbon poolw as est imated as 0123 ? 01008M ,t and the average litter organic carbon density w as 4125 ? 0115 t /
hm

2
. The dynam ics of litter o rgan ic carbon are close ly re lated to the soil o rgan ic carbon poo.l Therefore, appropr-i

ate measures should be taken to prevent the ecosystem from the decrease of litters by human activ ities, w hich w ill

be usefu l for increasing the carbon poo ls o f the study area.

Key words: forest litter; organic carbon storage; organic carbon density; spatial d istribut ion
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