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摘要: 测定了海南岛霸王岭热带山地雨林不同择伐强度经营试验初期土壤 C、N 含量及其储量,结

果表明: 原始热带山地雨林土壤 C、N 背景值分别为 108. 91 t·hm- 2、9. 58 t·hm - 2,表层 50 cm 土

壤 C 储量占深 100 cm 土层 C 储量的 77. 6% ,相应的 N 储量占 73. 8% ; 30%、50%择伐强度经营 5

个月后林地土壤 C 储量分别比原始林降低 4. 5%和 5. 3% , 但 30%强度经营林地土壤 C/ N 接近未

采伐的原始林。结果可作为对热带山地雨林选取持续经营模式的动态参考指标。
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　　全球气候变暖已危及人类生存环境, 其中 CO 2、CH4、NXO 等温室气体浓度的增加是主要

原因之一。森林作为陆地生态系统的主体,在大气净化及全球碳循环方面起到重要作用,譬如

它通过光合作用同化 CO 2、放出氧气,缓解或降低大气温室气体浓度,是 CO 2 的最大吸附源;

而森林植物体中 C通过枝叶枯落、躯体死亡及腐烂分解后归还林地,富集于森林土壤中,成为

重要的碳素库。热带雨林被称为“地球之肺”,在全球 C循环中扮演重要角色。然而全球的热带

雨林每年以约为 0. 1%～1. 0%的速度在递减[ 1] ,我国的海南、云南热带天然林以超过世界的

平均速度在递减。中国政府为改善全球环境决定实施天然林保护,为此,开展热带雨林土壤 C

储量及其规律研究对仅有的热带天然林实行可持续经营具有深远指导意义。吴仲民等曾对海

南岛尖峰岭热带森林土壤 C储量进行过研究,但采伐初期土壤 C 储量及其变化未见报道。本

文分析了海南岛霸王岭热带山地雨林用不同强度采伐试验区初期土壤 C、N 含量及储量,旨在

为热带山地雨林可持续经营提供一些动态变化数值。

1　试验地概况

　　霸王岭林区位于海南岛西南部, 108°53′～109°12′E, 18°53′～19°20′N。林区属热带季风

气候,四季不明显,干湿季分明。每年的11月～翌年 4月为旱季,以东北季风为主, 3、4月间有

短暂的老挝焚风影响, 雨量少; 5～10月为雨季,日照长,有雷雨和台风带来丰富雨量。从海拔
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60～1 654 m ,分布有低地雨林、山地常绿林、山地雨林和山顶矮林四个植被类型;土壤为花岗

岩发育而成的砖红壤、山地红壤、山地黄壤和山地草甸土。

试验选择在霸王岭林区海拔 1 100 m 左右的热带山地雨林原始林内,气候条件为年均降

雨量约 2 600 mm ,年均温度约 19℃, 相对湿度约86%～88% ,日照约1 813. 8 h
[ 2, 3]。林分组成

主要树种有陆均松 ( Dacrydium p ierr ei Hichel )、鸡毛松( Podocarp us imbricatus Bl . )、子京

( Mad huca hainanensis Chun et How )、油丹( Alseodaphne hainanensis M er r. )、剑叶梭椤木

( Reev esia L ancif ol ia Merr. et Chun )、红稠 ( L ithocarp us f enz el ianus A. Camus )、五列木

( P entaphy lax eury oides Gardn. et Chanp. )等,林分郁闭度 0. 9。实验地坡度为 30～32°,土壤为

山地黄壤。

2　试验方法

2. 1　采伐经营模式试验

选择霸王岭东一区海拔1 000～1 180 m 的热带山地雨林原始林 100 hm
2
实施 2种强度择

伐处理,即 50% (立木蓄积量计算 v / v , 下同)强采伐和 30%弱采伐。采伐后拖出干材, 枝叶留

于伐区内;并与未经营原始林区(强度 0)对照。

2. 2　土壤 C、N 对比测定

采伐经营 5个月后的 1998 年 7月底, 在采伐强度 30%、50%和未采伐区, 分别在每个类

型坡面的上、中、下设置土壤剖面, 在 0～3, 3～10、10～20、20～30、30～40、40～50、50～65、65

～80、80～100 cm 9个土层各取土样 1 kg, 带回实验室进行化学分析。土壤有机C 含量采用重

铬酸钾氧化—外加热法( GB 7857-87)测定; 土壤全 N 含量采用混合盐催化—硫酸消煮后扩散

法( GB 7848-87)测定。

2. 3　数据统计方法

100 cm 土层 C、N 储量 S 采用以容重d i、含量 Ci 及每土层厚度 Di进行计算,公式为:

S =
9

i= 1
( Ci×di×Di)

式中: i为土壤层次。

3　结果与分析

3. 1　热带山地雨林不同采伐强度初期土壤有机 C、N 储量

森林土壤中的有机 C 主要来源于森林动植物的残体和森林枯枝落叶经微生物分解转化

和化学淋溶。采伐作为人类对森林经营利用的活动,改变了原始林已建立的平衡状态,加速了

有机质的氧化和分解, N 素含量增大,林地温度变幅大, 湿度降低, 微生物活动的数量和质量受

到了限制, 直接影响到土壤中 C含量和 C/ N 比;同时, 采伐中的机械集、运材破坏了林地覆盖

层的地被物, 表土疏松,遇降雨即造成表土有机质的直接流失。从图1的测定结果反映出,热带

山地雨林土壤的 C含量和储量随采伐强度的增加而降低,原始林达 108. 91 t·hm
- 2

,经 50%、

30%的择伐后初期, 每公顷土壤有机 C 储量比原始林分别降低 5. 3%和 4. 5% ,仅有 103. 12 t

·hm - 2和 104. 03 t·hm - 2。根据霸王岭所在地昌江县多年气象资料显示, 该地区4～7月份降

雨约 760 mm ,所以采伐迹地初期经历了雨季,也是土壤有机 C降低的重要原因之一。
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图 1　不同采伐强度热带山地雨林土壤 C储量 图 2　不同采伐强度热带山地雨林土壤 N 储量

与海南岛尖峰岭热带山地雨林原始林山地黄壤有机 C储量104. 70 t·hm
- 2 (海拔 800 m)

相比,霸王岭同类型植被土壤高出 4. 22 t·hm- 2, 这可能是由于霸王岭试验地的海拔较高

( 1 020～1 043 m ) ,湿度增大, 气温稍低, 有机质分解变慢, 积累丰富所致; 同样地,强度 30%、

50%择伐经营林地土壤 C 与尖峰岭皆伐 4 a 对比(图 3) , 分别高出 5. 89 t·hm
- 2、4. 98 t·

hm
- 2

,这个高出量除湿度、气温影响外, 采伐强度也影响较大。

图 3　尖峰岭热带山地雨林土壤 C储量

　　经不同强度择伐的霸王岭热带山地雨林其

土壤 N 储量及 C/ N 比均有差异(图 2) : N 储量

以强采伐最高, 达 11. 48 t·hm
- 2

, 弱采伐为

10. 16 t·hm
- 2 ,原始林最低, 仅9. 58 t·hm

- 2。

而据海南岛尖峰岭热带山地雨林及其更新林

(皆伐 30 a)土壤全 N 贮量数据:原始林 7. 64 t

·hm
- 2

,更新林 10. 00 t·hm
- 2[ 4]

,反映出采伐

干扰后的林地土壤全 N 增高, 其原因是采伐残

留下大量的树枝和树叶,加大了养分归还[ 1] ; 另

外, 采伐减少地上植物部分 N 素消耗量, 致使

土壤储存。

C/ N 比是腐殖质中 N 的有效性和死地被物分解速度的一个指标。通常森林死地被物的

C/ N 比很高,并随分解程度的加深而降低。土壤中 C/ N 比受森林中气候、生物以及自然的和

人为的干扰强烈影响。而有机质中的N 素,只有当 C/ N 比值接近 10∶1时才对高等植物有效

利用[ 5]。本试验结果表明 C/ N 比是:不同强度采伐的林地土壤 C/ N比高低与 N 储量刚相反,

强采伐区的最低,为 9. 0∶1; 原始林区最高,为 12. 0∶1;弱采伐区的为 10. 3∶1, 反映出弱采

伐经营更能促进热带山地雨林对有机质的有效利用。

3. 2　不同土壤深度的 C、N 储量变化及其关系

3. 2. 1　热带山地雨林不同土壤深度 C、N 储量变化　森林动植物的残体和森林枯枝落叶作为

土壤有机 C 的主要来源, 并由于气候、生物等因素的作用,在林地土壤中形成不同的层次结

构,其有机 C含量随土壤深度的增加而降低。以本试验的原始林土壤有机 C 储量 108. 91 t·

hm
- 2
为基数算,即热带山地雨林土壤 0～30 cm 深土壤 C 储量占 57. 0% ,超过半数; 0～50 cm

深土壤 C 储量占 77. 6%,保存了绝大部分的 C。原始林土壤有机 N 素含量、储量和 C/ N 比也
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随土壤层次增加而递减; 0～30 cm 深土壤 N 储量占 52. 5%, 0～50 cm 深土壤 N 储量占

73. 8% ,保存了绝大部分的 N(表 1)。

同样地, 2种采伐强度经营的热带山地雨林区土壤 C、N 含量、储量和 C/ N 比也随土壤层

次增加而递减; 在 0～50 cm 深土壤中, 强度 50%择伐林地土壤 C、N 储量分别占 69. 1%和

64. 1% ,强度 30%择伐林地土壤 C、N 储量分别占 69. 4%和 64. 3% ,保存了绝大部分的 C 和

N。

表 1　热带山地雨林原始林不同深度土壤 C、N 含量及 C/ N

土壤深度/ cm 各层C含量/ ( g·k g- 1) 各层 C储量/ % 各层全 N 含量/ ( g·kg- 1) 各层 N 储量/ % 各层 C/ N

0～3 41. 4 12. 5 3. 0 10. 3 13. 8

3～10 25. 9 18. 2 2. 0 16. 3 12. 5

10～20 14. 3 14. 7 1. 2 14. 3 11. 4

20～30 11. 5 11. 6 1. 0 11. 6 11. 1

30～40 9. 4 11. 7 0. 8 11. 8 11. 2

40～50 7. 9 8. 9 0. 7 9. 4 10. 6

50～65 4. 4 7. 5 0. 4 8. 5 10. 0

65～80 3. 3 6. 5 0. 3 7. 6 9. 7

80～100 3. 1 8. 4 0. 3 10. 1 9. 3

3. 2. 2　2种强度与对照区土壤 C、N 含量与土壤深度的关系　不同采伐强度的热带山地雨林

区和原始林区的土壤有机 C含量、C/ N 比与土壤深度进行了回归分析,结果是:土壤有机 C 含

量与土壤深度回归模型及曲线图表现为原始林区呈指数函数关系,采伐林区呈幂函数关系(见

如下模型及图 4) :

原始林: PC= 28. 215 3e
- 0. 028 4H

　( R= 0. 96
* *

, F 0. 01= 12. 2, F= 86. 55
* *

)

强采伐: PC= 50. 514 7H
- 0. 54 3 4

　( R= 0. 99
* *

, F0. 01= 12. 2, F= 656. 78
* *

)

弱采伐: PC= 44. 815 2H
- 0. 51 5 7

　( R= 0. 95
* *

, F0. 01= 12. 2, F= 68. 73
* *

)

图 4　热带山地雨林土壤 C含量与土壤深度关系 图 5　热带山地雨林不同深度的土壤 C /N

模式拟合曲线清楚地反映出, 在土壤 50 cm 深范围内原始林区土壤 C 含量高于采伐林

地。原始林区土壤 C 含量在土壤 8～25 cm 深度内, 递减率小于相应采伐林地,而在 25～100

cm 深度内的递减率高于采伐林地。所以采伐经营林区 30 cm 深土壤有机 C含量减少使储量
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降低。土壤有机 C、N 含量比与土壤深度关系均呈幂函数相关,模型为:

原始林: PCN = 14. 661 6H - 0. 091 1　( R= 0. 97* * , F0. 01= 12. 2, F= 118. 29* * )

强采伐: PCN = 14. 052 4H
- 0. 138 6　( R= 0. 98* * , F0. 01= 12. 2, F= 183. 61* * )

弱采伐: PCN = 14. 259 4H - 0. 098 7　( R= 0. 89* * , F0. 01= 12. 2, F= 24. 51* * )

拟合曲线如图 5反映出, 强采伐的林地土壤 C/ N 比均低于弱采伐和原始林,弱采伐和原

始林较接近, 即原始林经弱采伐后林地C/ N 比变化不大。

3. 3　山地雨林土壤 C与可持续经营措施分析

据报道 [ 6] ,估计地球表面土壤中有机 C 总量约为 3. 0×1012 t , 相当于地表以上大气圈、水

圈和生物圈含 C 量的总和,土壤有机 C 的年周转量相当于人类活动向大气圈排放的总 C 量,

土壤有机C 持有量的降低,造成“温室效应”和土壤有机质含量的下降。

土壤中有机质的 C素一部分经过土壤动物、微生物、植物根呼吸作用降解成 CO 2释放掉,

一部分被植物根利用, 还有部分变成可溶有机物被迁移、流失。所以土壤 C作为对热带天然林

木材资源可持续利用的主要量度指标有其深远意义,人为对森林资源的过度干扰会破坏已建

立的森林生态平衡和造成土壤储蓄有机 C的减少及大气 CO 2增加。

从不同采伐强度措施经营后的热带山地雨林初期的土壤有机 C 结果来看, 采伐会减少土

壤储蓄的有机 C,尤其是强采伐迹地裸露大, 雨水严重冲刷, 土温高,加速土壤有机 C、N 的释

放和流失。但适当强度采伐的林分,其结构及功能的变化可在稳定、平衡的生态系统阈值内,既

能保持系统的平衡,又能调节林内环境因子,有利于系统内的元素转化利用。如强度30%的择

伐就能使林地土壤 C/ N 比接近 10∶1这一有利于高等植物利用有机质中 N 素的比率,也接

近原始林土壤 C/ N 比状况。所以用 30%的弱度择伐方式经营热带山地雨林,有利于林地土壤

C、N 保存和利用,有利于森林生态系统结构的恢复, 故以土壤有机 C指标指导采伐经营,达到

提高森林资源的生产力和可持续利用目的具现实意义。

4　结语和讨论

　　( 1)海南岛霸王岭热带山地雨林原始林土壤有机 C 含量较高,储量为 108. 91 t·hm
- 2

, 高

于择伐更新林; 而进行择伐后初期林地土壤有机 C 含量都有所降低, 择伐强度 50%的降低

5. 3%, 择伐强度 30%的降低 4. 5%。

( 2)经不同强度采伐热带山地雨林后的初期,其土壤 C 含量随土壤深度增加而有所差别,

而且主要在上面 50 cm 土层内,在 100 cm 深的土壤 C中, 50 cm 内 C储量占的比重分别为:原

始林 77. 6%,强度 50%择伐林 69. 1%, 强度 30%择伐林 69. 4%; 50 cm 内 N 储量占的比重分

别为: 原始林73. 8% ,强度 50%择伐林64. 1% ,强度 30%择伐林64. 3%。深50 cm 以下即差异

不大。

( 3)经不同强度择伐热带山地雨林后的初期, 其土壤 N 储量及 C/ N 比均有差异。N 储量

以强采伐最高,达 11. 48 t·hm
- 2,弱采伐为10. 06 t·hm

- 2,原始林最低,仅 9. 58 t·hm
- 2。C/

N 比高低与 N 储量刚相反, 原始林最高,强采伐最低,弱采伐与原始林比较接近, 其值接近有

利高等植物利用有机质中氮的 10∶1的比率。

( 4)从热带山地雨林土壤对 C固定量来看,择伐经营强度以弱采伐为好。至于不同强度之

间造成土壤 C储量随时间的变化还有待进一步观测试验。如果把土壤C 素库作为开放系统加
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以定量研究, 则森林土壤 C储量可以作为森林永续经营的参考指标。
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Variation of the Soil Carbon and Nitrogen for Initial Stage

after the Felling in Tropical Montane Rainforest

of Bawangling,Hainan Island
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Abstract: Based on the contrast exper im ent of the fel ling managem ent , the content o f

nit ro gen and or ganic carbon in soil w er e m easured in a t ropical montane rainforest o f

Baw angling, Hainan Island. The results show ed that the org anic car bon and nit ro gen w ere

108. 91 t·hm
- 2

and 9. 58 t·hm
- 2

respect ively in the soil lay er o f 100 cm of the virgin forest ,

and 77. 6 % of or ganic carbon and 73. 8% o f nitr ogen w ere stored in surface soil of 50 cm.

Five months later af ter felling t ropical montane r ainfo rest by the intensity of 30% and 50%,

the soil carbon sto rage declined by 4. 5% and 5. 3% respect ively compared w ith the previous

virg in tr opical forest . C/ N r at io of the soil on the 30% harvest plot w as close to that in the

virg in for est .

Key words : felling m anagement ; carbon and nit rog en storag e of soil ; t ropical montane

rainforest ; Baw angling of Hainan Island
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