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摘要：【目的】评估豆科植物功能群在恢复石漠化土地生态功能(如碳固持)re的速率及效果。【方法】以豆科植物

顶果木Acr。cnrPM5#a：ci"ifoli“s、降香黄檀Dalbergia odor咖ra为驱动种实施再造林，对顶果木纯林、降香黄檀

纯林、顶果木×降香黄檀混交林和对照(自然恢复的灌丛)进行系列取样调查，研究不同恢复类型群落的生物量、

碳储量和碳固持速率。【结果】顶果木纯林、降香黄檀纯林和顶果木×降香黄檀混交林群落的生物量、碳储量和

碳固持速率均显著高于对照，高出灌丛8倍以上；在3种恢复模式中，以顶果木纯林的生物量、碳储量和碳固持

速率最高，降香黄檀纯林最低，顶果木×降香黄檀混交林居---92之间；方差分析结果表明，3种恢复模式的生物

量、碳储量和碳固持速率与对照存在显著差异，但3种恢复类型间差异不显著。【结论】应用豆科植物功能群恢

复石漠化土地的生物碳固持能力可以取得快速、高效和显著的效果，建议推广应用。
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Abstract：【objective]Through afforestation of legume species，the effects of restoration on eco—

logical functions were evaluated in order to provide guidance for future restoration projects on

karst desertiffcation lands．【Methods]Three restoration forests(Acrocarpus fraazin ifolius，

D倪zbergi口odori尼ra pures，and the mixture ofA．fra：cinifolius and D．odor巧叠r。)and one exper—

imental control(natural recovery)were estimated．Their differences in biomass，carbon stocks

and carbon sequestration rate were evaluated，including above—ground and below—ground carbon

Do。ls，forest f1。。r litter，and woody and herbaceunce species．【Results]The biomass，carbon
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stocks，and carbon sequestration rate in the three

restoration types were significantly higher than

that in the contr01 sites(more than over 8

times)1 6ut there were no significant differences

in biomass，carbon stocks，and carbon sequestra—

tion rate between the restoration types．Among

the three restoring models，the biomass，carbon

stocks，and carbon sequestration rate were high—

est in A．17accin ifolius pure forest，followed by
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the mixture of A．．fi'ajcin咖lius and D．odorifera，and lowest in D．odorifera pure forest．[Con—

clusionlThis study clearly demonstrated that active restoration can enhance ecosystem carbon

sequestration in the area of karst desertification．

Key words：legume，functional group，restoration，karst desertification，biomass carbon stock

0 引言

【研究意义】陆地生态系统碳循环、碳固持潜力、

碳源汇格局及其驱动机制是当前国际气候变化科学

界广泛关注的前沿科学问题[1]。历史上我国西南岩

溶地区森林植被繁茂，由于长期的人为干扰和破坏，

这些区域出现了大面积的岩溶退化生态系统和石漠

化景观，导致岩溶生态系统功能(碳固持能力和碳固

持潜力等)急剧退化[2“]，严重影响区域经济、社会及

环境的可持续发展，石漠化的综合治理已成为国家战

略目标[4]。因此，迫切需要深入开展石漠化生态系统

植被恢复，特别是碳固持能力、碳循环机制及其驱动

力机制的研究，藉以增强对石漠化治理对岩溶生态系

统固碳潜力及其不确定性的科学认识。【前人研究进

展】我国退化生态系统恢复实践始于20世纪60年

代，20世纪80年代以来出版了大量的研究论

著[5~1 2|。恢复的策略主要是封山育林、以先锋种造

林驱动生态系统恢复[5]。最近，魏晓华等[】3]提出以

顶极种驱动红壤区退化生态系统的恢复并取得显著

成效。但应用豆科植物功能群作为驱动种恢复石漠

化生态系统功能(如碳固持)的研究尚未见报道。[ak

研究切入点】在全球气候变化和石漠化的双重胁迫

下，岩溶生态系统缺土缺水少肥的问题越加突出，应

用自肥功能强、水分利用高效的豆科植物功能群驱动

石漠化生态系统的恢复将获得更为快速、高效的恢复

效果。【拟解决的关键问题】探讨应用豆科植物功能

群恢复石漠化生态系统功能(碳固持能力)的可能性

及效果。

1材料与方法

1．1环境概况

研究地点位于广西壮族自治区中部的马山县

(107。41’～108。29 7E，23。247～24。2 7N)，县域东西长

约80 km，南北宽约50 km，总面积2364 km2，属南亚

热带季风型气候。年均气温21．3℃，最高温度

38．9℃，最低温度一0．7。C；年均降雨量1667．1 mm，

雨量充沛，但分布不均，夏季多暴雨，易发生洪涝，春

秋两季雨水少，易造成干旱；相对湿度76％；平均无

霜期343 d。马山县的土壤主要以碳酸盐岩发育的石

574

灰土为主，石粒含量高，质地粘重，土层浅薄，岩基裸

露度大，土壤pH值呈弱碱性；土山区土壤为赤红壤，

土层较深厚，土壤pH值呈弱酸性，肥力中等偏下。

在广西森林分区中，马山县属于南亚热带季雨林化常

绿阔叶林地带、桂中石山青冈仪花青檀林区[1川。土

山区地带性植被为以大叶栎(Castanopsis fissa)、黄

果厚壳桂(C7，yptoca 7’ya C077tin 77a)、纳稿润楠

(Machilus，zakao)等为优势种的季雨林化常绿阔叶

林(在《中国植被》中称为季风常绿阔叶林)；在岩溶石

山区隐域性植被为以青冈(Cyclobalanopsis

g’lauca)、青檀(Pteroceltis tara 7一inowii)、小化香

(Platycarya glan du．10sa)、 仪花 (Lysidice

rhodostegia)等为优势种的石灰岩常绿落叶阔叶混

交林[1引。由于长期人为干扰或破坏，这些森林早已

荡然无存，退化为各种次生植被或各种人工植被。境

内岩溶地貌发育，生态环境脆弱，是广西石漠化最严

重的地区之一。石漠化面积占总面积的54．8％，其

中重度石漠化面积达82．1％、中度为15．7％、轻度为

2．3％[1“16]。石漠化已成为该县生态环境的突出问

题，严重制约其经济、社会的可持续发展。

1．2研究方法

1．2．1试验林的建立

2010年8月，在对马山县石漠化区域进行全面

踏查的基础上，选定马山县白山镇民族村约50 hm2

石漠化土地作为试验地。2011年2月，选择顶果木

(Acrocarpus fraccini加lius)、降香黄檀(Dalberg，ia

odori知ra)2种豆科植物进行造林，分别建立顶果木

纯林、降香黄檀纯林和顶果木×降香黄檀混交林各

15 hm2，剩余的5 hm2为石漠化保留地(对照)。样

地概况见表1。

1．2．2 群落调查与生物量测定

2015年7月，选择代表性地段，分别在不同林分

类型设立20 m×20 m样地，每个类型3次重复。将

每个400 m2样地进一步细分为4个10 m×10 m中

样方、16个5 m×5 m和16个1 m×1 m的小样方，

以中样方为单位，记录每个乔木个体的种名、胸径、树

高以及林冠郁闭度；以小样方为单位分别调查灌木层

(5 m×5 m)和草本层(1 m×1 m)的物种种名、个体

数、高度和盖度。



表1 调查样地的海拔及林分概况

Table 1 Stand factors and altitude in plots

类型
Types

树种
3PeeleS

样地号
Plot

海拔
Altitude(m)

密度
Densitv

(n／hmz)

平均胸径

Average
dlameter at

breast height(cm)

平均树高

Average

height(m)

纯林
Pu／'e plantation

纯林
Ptire plantation

混交林
Mixed plantation

灌丛
Shrub

降香黄檀
D．odol。iFera

顶果木

A．fra：cin ifolius

顶果木×降香黄檀

A．fraarin if(】lius X

D．Mot啦r＆

平均Mean

平均Mean

平均Mean

285

275

295

285

308

300

292

300

295

290

280

288

285

257

257

1550

】525

1750

1608

1300

1600

1350

141 7

1225

1475

1875

1525

4．8

5．7

4．3

4．9

7．1

6．5

7．3

7．0

6．2

5．5

6．1

5．9

5．6

5．6

4．7

5．3

7．1

6．9

8．6

7．5

6．6

6．7

7．3

6．9

平均Mean 266

在群落调查的基础上，每种树种选取5～7株样 算模型(表2)，根据表2的生物量估算模型计算不同

木，伐倒后按2 m区分段测定树干、树枝和树叶的生 林分乔木层的生物量。

物量；根系按全挖法，分根蔸、粗根、细根和吸收根测 林下和灌草丛植被层和枯枝落叶层生物量采用

定生物量。对每个组分生物量取样500 g，带回室 公式‘”3：W一∑W，／鲫×10000计算求得每公顷生

内，以85。C烘干至恒重，以测定干物质重。 物量(式中：w，为各样方测得的生物量，a为样方面

采用收获法测定林下植被和枯落物的生物量。 积，行为样方数)。

其中，灌木层的收获样方面积为2 m×2 m，草本层和 1．2．4 生物碳储量的估算

枯落物为1 m×1 m。将样方内所有植物、枯落物收 在森林生态系统碳贮量的研究中，国际上常用

获，按地上、地下部分分别称重，取部分样品(约500 0．45与0．50 D83作为植被和凋落物平均含碳率的转

g)，带回实验室测定含水率。 换系数。鉴于岩溶区植物碳含量较高口9|，本研究的

1．2．3 生物量的计算 植物碳储量选择0．50的指标计算。生物碳固持速

在样木生物量测定的基础上，按照相对生长模型 率：NPP=BC／a，式中NPP为生物碳固持速率，BC

(回归方程为w一以(DzH)6)对生物量测定样木实验 为生物量碳，a为群落(林分)年龄。

数据进行拟合，建立降香黄檀、顶果木器官生物量估

表2不同树种的器官生物量估算模型

Table 2 Allometric equations of the organs in different trees

树种
3pecles

组份
Comportent

回归方程
Allometric equations

R2

降香黄檀D．odor派r口 树干Stem Ws一0．0275×(D2H)1⋯2 0．9831

顶果木A．fraxin帕lius
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树枝Branches WJjIi一0．0020×(D2H)1⋯5 0．9396

树叶Leaves

树根Roots

树干Stem

树枝Branches

树叶Leaves

WT一0．0232×(D2H)o
81 49

WR一0．0062×(D2H)1
111 2

Ws一0．0638×(D2H)o 822j

WBR一0．0012×(D2H)o。7“

WJ』一0．0120×(D2H)o
66 4 9

0．8057

0．9880

0．99l 2

0．9]01

0．8638

树根Roots WR一0．0185×(D2H)o 8⋯0．9511
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1．2．5数据的统计分析

采用单因素方差分析(one—way AN()VA)分别

比较4种恢复类型群落生物量、碳储量和碳固持速

率的差异程度，数据分析在SPSSl8．0软件下完成，

采用LSD程序分析比较不同类型各均值的差异性，

显著性水平设为P d0．05。

2结果与分析

2．1群落生物量

研究表明，应用豆科植物功能群恢复石漠化土

地，造林4年后，群落的总生物量的大小顺序为顶果

木纯林(20．52 t／hm2)>顶果木×降香黄檀混交林

(18．44 t／hm2)>降香黄檀纯林(15．82 t／hm2)>灌

丛(2．95 t／hm2)。方差分析表明，用豆科植物功能群

恢复的群落生物量显著高于灌丛(对照)(P<

0．01)，而3种恢复类型间差异不显著(P>0．05)

(图1a)。

2．2群落碳储量

由图1b可以看出，应用豆科植物功能群恢复石

漠化植被，4年后其生物碳储量显著高于灌丛(对照，

P dO．05)，而两种豆科植物纯林、纯林与混交林之间

差异都不显著(P>0．05)，比较不同层次的碳储量

发现，灌丛虽经历8～10年的恢复，其仍然缺乏乔木

层的碳固持能力。3种恢复类型乔木层碳储量无显

著差异。群落灌木层的碳储量，以灌丛类型最高，显

口C,Fi制涮
|l望

} 断

㈨
I●顺{!小‘
}圆降再茭

l孥

乔木 灌小 ·‘+‘1． 竹藩：物 总⋯
il o。 、11l kil]i㈦I、『ll：H ⋯【。】I

图l 小I—J恢复类型群落的生物量和碳储量

Fig．1 Biomass and carbon stocks in different restoration

types
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著高于3种人工恢复类型，降香黄檀群落的灌木层

碳储量显著高于顶果木×降香黄檀混交林，降香黄檀

纯林与顶果木纯林间差异不显著。总体上，豆科植物

恢复类型群落的草本层、枯落物层碳储量高于灌丛，

但差异不显著(图1b)。

2．3群落碳固持速率

从图2可以看出，不同恢复类型群落的碳固持速

率，以顶果木纯林为最高，平均为2．65

t·C／hm2·a，其次为顶果木×降香黄檀混交林

(2．27 t·C／hm2·a)和降香黄檀纯林(2．01 t·C／

hm2·a)，灌丛最小，只有0．13 t·C／hm2·a。方差

分析表明，3种恢复类型群落的碳固持速率均显著高

于灌丛(P<0．05)。

一fⅡ!*4，囤降乔0
¨⋯㈠⋯1’、

b
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口。一lj『lj∞
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围Z小l口J伙夏尖型赫洛利嵌⋯恃逃平

Fig．2 Carbon sequstration rate in different restoration

types

3 讨论

早期研究表明，在极度退化的生态系统中只有先

锋种(如马尾松Pin“s masso，liana)才能启动退化生

态系统的恢复∞]。最近的研究表明，一些顶极种(如

荷木 &^ima s“perb、枫香LiiquidaⅢbet

而，一埘osana)用于红壤区退化生态系统恢复同样可以

提高生态系统的碳固持[I”。在石漠化地区，通常以

封山育林方式恢复植被和生态系统功能[1，但此种自

然恢复过程需要数十年甚至上百年时间∽]。本研究

发现，应用降香黄檀等豆科植物功能群恢复石漠化土

地的生物碳固持能力是可行的，它不仅能够快速地恢

复森林景观，增强退化生态系统的服务功能，还具有

很高的经济价值。

本研究还发现，豆科植物功能群显著提高石漠化

土地的生物碳固持速率。无论是纯林还是混交林，其

生物碳固持速率均比对照(灌丛)高15倍。因此，建

议在广西南部、西部和中部石漠化地区大力发展顶果

木和降香黄檀。从林分结构上看，以混交林模式的恢

复效果更好。
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