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摘　 要　 分别选取中国亚热带毛竹林、马尾松林、青冈林、杉木林和热带青梅林、芭蕉林、橡胶
林、马占相思林 ８ 种森林类型，采集其鲜叶、凋落叶以及 ０～１０ 和 １０～３０ ｃｍ 土层土壤，通过微
波消解法提取其中的植硅体，并采用碱溶法测定植硅体中碳含量．结果表明： ４ 种亚热带森林
类型鲜叶、凋落叶和 ０ ～ １０ ｃｍ 土层中植硅体碳含量均以马尾松林（２３０． ２４、２２９． １７、２０． ８７
ｇ·ｋｇ－１）最高，毛竹林（３０．５５、３７．３７、３．３８ ｇ·ｋｇ－１）最低，１０ ～ ３０ ｃｍ 土层则以青冈林（１８．５４
ｇ·ｋｇ－１）最高，毛竹林（２． ９０ ｇ·ｋｇ－１ ）最低．热带森林鲜叶中植硅体碳含量以马占相思林
（３７７．６６ ｇ·ｋｇ－１）最高，青梅林（４６．８３ ｇ·ｋｇ－１）最低，凋落叶中则是橡胶林（２１８．２３ ｇ·ｋｇ－１）最
高，芭蕉林（２７．６６ ｇ·ｋｇ－１）最低，而 ０ ～ １０ 和 １０ ～ ３０ ｃｍ 土层土壤中均以马占相思林（２３．８４、
２４．９０ ｇ·ｋｇ－１）最高，芭蕉林（３．８９、３．９３ ｇ·ｋｇ－１）最低．与 ０ ～ １０ ｃｍ 表层土相比，杉木林、青冈
林、马尾松林、毛竹林、橡胶林、马占相思林、芭蕉林和青梅林鲜叶植硅体碳含量分别下降
９７．４％、９４．９％、９０．９％、８８．９％、９５．９％、９３．７％、９３．３％和 ６３．７％．青冈林、芭蕉林和马占相思林鲜
叶植硅体碳含量显著高于凋落叶，而毛竹林、马尾松林、杉木林、青梅林和橡胶林之间无显著
差异．８ 种森林类型土壤植硅体碳含量均显著低于鲜叶和凋落叶，表明植硅体在通过凋落物释
放到土壤的过程中是不稳定的．
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　 　 植硅体是高等植物根系吸收土壤中可溶性单硅

酸（Ｈ４ＳｉＯ４），随着叶片的蒸腾作用转移并沉淀在植

物细胞壁、细胞内腔和细胞壁间而形成的水合物

（ＳｉＯ２·ｎＨ２Ｏ） ［１－２］ ．这种硅化过程，常将少量有机碳

封存在植硅体中，这部分有机碳称为植硅体封存有

机碳，简称植硅体碳（ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ⁃ｏｃｃｌｕｄｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ， ＰｈｙｔＯＣ）．植硅体碳因具有很强的抗腐蚀、抗分

解、抗氧化等特性［１，３－４］，可长时间保存在土壤中，稳
定达数千年至万年之久［５］，成为陆地土壤长期固碳

的重要机制之一，因而引起了广泛关注．
土壤本身并不产生植硅体，植硅体通过植物残

体（主要以凋落物的形式）腐烂分解后释放到土壤

表层．早期的植硅体研究主要通过测定植物叶片中

的植硅体碳含量，估测国家、地区或全球尺度上的植

硅体碳封存量，研究对象多集中于竹类植物［６］、谷
物［７－８］、以草本为主的湿地植物［９］ 和草地［１０］ 等．例
如，Ｐａｒｒ 等［６］研究认为，如果全球 ４．１×１０９ ｈｍ２的潜

在耕地都选择种竹子，并按中等的植硅体碳封存速

率（０．３６ ｔ ＣＯ２·ｈｍ－２·ａ－１），全球植硅体碳封存量

将达到每年 １．５×１０９ ｔ ＣＯ２，可占当前增加大气 ＣＯ２

排放量的 １１％．随着研究的深入，目前研究范围扩大

到了植物的枝、杆等不同部位以及凋落物层和土壤

层［１１－１３］，并估测不同植物生态系统植硅体碳的封存

能力．
植硅体碳最终会保存于土壤中，因此土壤植硅

体碳储量是植硅体碳封存能力的最终指标．近年来，
有关土壤植硅体的研究不断涌现，从最初探讨土壤

植硅体的提取方法［１４］，到研究植硅体在土壤坡面中

的迁移和分布［１５］，以及近年来关于某种特定植被类

型土壤植硅体碳积累率的计算［１６］ 等，土壤植硅体对

生态系统长期固碳的贡献逐渐展现在世人面前．前

人对植硅体在植物和土壤方面的研究取得了一系列

的成果，但仍缺乏植硅体碳在整个植物⁃土壤系统中

含量变化的系统研究，即植硅体碳的稳定性．而有关

植硅体的稳定性已有学者进行探索．例如，Ｄｅｙ 等［１７］

研究表明，喜马拉雅山脉的粽叶芦 （ Ｔｈｙｓａｎｏｌａｅｎａ
ｍａｘｉｍａ）植硅体的形状大小和组合随着环境因子

（温度、降雨量、实际蒸散、潜在蒸散和土壤 ｐＨ）而

变化；陈留美等［１８］研究发现，随着植稻年龄的增加，
土壤植硅体碳含量没有表现出规律性的增加．

前人研究表明，植硅体在一定程度上可能是不

稳定的［１７－１８］ ．而在森林生态系统中，植硅体通过叶⁃
凋落物⁃土壤这一过程进入土壤，使植硅体碳保持于

土壤中．本文通过分析亚热带和热带 ８ 种典型森林

类型中植硅体碳含量在叶⁃凋落物⁃土壤系统中的变

化，探讨森林⁃土壤系统植硅体碳演变规律，揭示植

硅体从植物进入土壤过程的稳定性，以期更科学、准
确地计算森林生态系统植硅体碳的封存量．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

本研究于 ２０１４ 年 ５ 月在海南省儋州市（１９°５２′ Ｎ，
１０９°４６′ Ｅ） 和浙江省临安市玲珑山 （ ３０° １４′ Ｎ，
１１９°４２′ Ｅ）的 ８ 种热带和亚热带具有代表性的森林

类型进行：亚热带地区为毛竹林（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕ⁃
ｂｅｓｃｅｎｓ）、马尾松林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、青冈林（Ｃｙ⁃
ｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ） 和杉木林 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎ⁃
ｃｅｏｌａｔａ）；热带地区为青梅林（Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ）、
芭蕉林（Ｍｕｓａ ｂａｓｊｏｏ）、橡胶林（Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）和

马占相思林（Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ）．毛竹林为人工经营，
建园 ５０ 年左右，现存竹子年龄为 １ ～ ３ ａ，立竹密度

３０００～３５００ 株·ｈｍ－２，郁闭度 ０．８５．马尾松林、杉木

林、青冈林为天然林，林龄均为 ３０ ～ ４０ ａ，郁闭度分
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别为 ０．６３、０．７０、０．７３．４ 种热带森林类型均为天然

林，林龄分别为：青梅林＞３０ ａ、芭蕉林＞３０ ａ、橡胶林

１５ ａ、马占相思林 １２ ａ，郁闭度分别为 ０􀆰 ９０、０􀆰 ８０、
０􀆰 ９０ 和 ０．７０． ８ 种森林类型均为较纯种林分，林下

植被灌木稀少，仅有少量的草本植物．
亚热带采样点气候属典型亚热带季风气候，年

降水量 １４２４ ｍｍ，年均温 １５．９ ℃，温暖湿润，光照充

足，雨量充沛，四季分明，全年无霜期 ２３６ ｄ，土壤类

型为红壤．热带采样点气候属热带湿润季风气候，年
降水量 １８１５ ｍｍ，年均温 ２３．５ ℃，太阳辐射强，光热充

足，年平均光照时数＞２０００ ｈ，雨量适中，分布不均．土
壤类型为砖红壤．采样区的土壤理化性质见表 １．
１􀆰 ２　 试验设计

在热带和亚热带 ２ 个研究区分别选取坡向、坡
位、坡度基本一致的 ４ 个采样区．每个采样区内 ４ 种

森林类型齐全．对每种森林类型分别设 ２０ ｍ×２０ ｍ
样方，进行样地调查，计算林分中各树种的平均胸

径：毛竹 １０．５ ｃｍ，马尾松 １６．５ ｃｍ，青冈 １５．２ ｃｍ，杉
木 １５．０ ｃｍ，青梅 １５．２ ｃｍ，芭蕉 １０．５ ｃｍ，橡胶 ２２．０
ｃｍ，马占相思 １６．５ ｃｍ．选取具有平均胸径的树木作

为标准株，砍伐后，分上、中、下 ３ 个部位摘取叶片．
分别在每棵标准株的林下采集凋落物，除去杂草和

枝干等，只保留凋落物叶片部分．取叶片样品和凋落

物样品 ５００～１０００ ｇ 于样品袋中，带回实验室．

在标准地中选择有代表性的地段 ３ 个，分别挖

取土壤剖面，取 ０～１０、１０ ～ ３０ ｃｍ 土层土壤样品，混
合 ３ 个剖面样品作为该林分的土壤样品．

将植物样品用去离子水洗净，１０５ ℃ 下杀青，
７０～８０ ℃下烘干至恒量，烘干的样品用高速粉碎机

粉碎后装袋密封保存备用．土壤样品在自然条件下

风干，除去砾石和根系后，过 ２ ｍｍ 筛备用．用于提取

植硅体的土样需用玛瑙研钵磨细后并过 ０．１４９ ｍｍ
筛后备用．
１􀆰 ３　 测定项目与方法

所有植物和土壤样品中 Ｓｉ 含量用偏硼酸锂熔

融⁃硝酸溶液提取⁃钼蓝比色法测定；土壤有机质含

量采用重铬酸钾外加热法测定；土壤水解氮含量采

用碱解法测定；土壤有效磷含量采用 Ｂｒａｙ 法测定；
土壤 ｐＨ 值用酸度计法 （水土比为 ２． ５ ∶ １． ０） 测

定［１９］ ．
叶片、凋落物和土壤中植硅体的提取采用微波消

解法［１４，２０］，土壤样品用比重为 ２．３５ 的 ＺｎＢｒ２ 重液浮

选 ２ 次，去除杂质，离心清洗，干燥称量．植硅体碳的

测定采用碱溶分光光度法［２１］，每个样品重复 ３ 次．
１􀆰 ４　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件对数据进行统计分析，用
Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法比较不同数据组间的差异显著

性（α＝ ０．０５）．采用 Ｏｒｉｇｉｎ ７．５ 软件作图．

表 １　 采样区土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ
气候带
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
（ｃｍ）

ｐＨ 有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｇ·ｋｇ－１）

水解氮含量
Ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ Ｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

亚热带 ＰＰ ０～１０ ６．５６ １９．４５ １４１．７０ ０．８１ １５３．７７
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ １０～３０ ５．０８ ８．６４ ８４．９６ ０．４４ ８３．８７

ＰＭ ０～１０ ４．３３ ２１．８４ １１０．７９ ２．９５ ９０．００
１０～３０ ４．３０ ８．３１ ５７．６３ １．１６ ７９．６８

ＣＧ ０～１０ ４．３８ ２４．９６ １５３．７７ １．５０ １４２．８７
１０～３０ ４．３０ ８．９１ ６３．７０ ０．２８ １１３．７２

ＣＬ ０～１０ ４．９７ ２３．８３ １６８．７９ １．００ １８１．４０
１０～３０ ４．６５ １３．０１ １０７．４０ ０．５０ １２９．００

热带 ＶＭ ０～１０ ４．７３ １０．５９ ５８．０６ ６．７５ ３９．０４
Ｔｒｏｐｉｃｓ １０～３０ ５．００ ７．３５ ３１．１９ ５．７５ ３６．９４

ＭＢ ０～１０ ５．５２ １９．１９ １６４．８１ ３．２７ ８０．４５
１０～３０ ５．４０ １４．８７ １３０．５０ １．８８ ５８．０１

ＨＢ ０～１０ ４．７１ １４．０５ １１０．１９ ４．５４ ５８．８１
１０～３０ ４．５６ １２．６３ １０２．３０ ２．４５ ４１．９８

ＡＭ ０～１０ ４．８２ ７．９４ ３９．２５ ６．１０ １２．５１
１０～３０ ４．６８ ４．７９ ２２．０１ ４．２６ ６．７５

ＰＰ： 毛竹林 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｓｔａｎｄ； ＰＭ： 马尾松林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｔａｎｄ； ＣＧ： 青冈林 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｓｔａｎｄ； ＣＬ： 杉木林 Ｃｕｎｎｉｎｇ⁃
ｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｔａｎｄ； ＶＭ： 青梅林 Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ ｓｔａｎｄ； ＭＢ： 芭蕉林Ｍｕｓａ ｂａｓｊｏｏ ｓｔａｎｄ； ＨＢ： 橡胶林 Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ ｓｔａｎｄ； ＡＭ： 马占相思
林 Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ ｓｔａｎｄ．
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同森林类型鲜叶中 Ｓｉ、植硅体、植硅体碳的

含量

由表 ２ 可知，４ 种亚热带森林类型中，毛竹林鲜

叶的 Ｓｉ 和植硅体含量均显著高于其他 ３ 种森林类

型．其中，毛竹林鲜叶 Ｓｉ 和植硅体含量是马尾松林

的 ８６．０ 和 １４６􀆰 ３ 倍．４ 种亚热带森林类型植硅体碳

含量为 ３０．５５～２３０．２４ ｇ·ｋｇ－１，其中马尾松林最高，
毛竹林最低．植硅体碳占干物质含量为 ０．３１ ～ ５．４０
ｇ·ｋｇ－１，其中，毛竹林最高，马尾松林最低．
　 　 ４ 种热带森林类型中，芭蕉林鲜叶的 Ｓｉ 和植硅

体含量均显著低于青梅林，但显著高于橡胶林和马

占相思林． ４ 种森林类型 Ｓｉ 含量为 ０． ３０ ～ ２４． ４２
ｇ·ｋｇ－１，以青梅林最高，马占相思林最低．植硅体含

量最高的青梅林（３８．７９ ｇ·ｋｇ－１）可达橡胶林（１．５４
ｇ·ｋｇ－１）和马占相思林（１． ５６ ｇ·ｋｇ－１ ）的 ２５． ２ 和

２４􀆰 ９ 倍．４ 种热带森林类型植硅体碳含量为 ４６．８３ ～
３７７􀆰 ６６ ｇ·ｋｇ－１，其中，马占相思林显著高于其他 ３

种森林类型，青梅林最低．青梅林的植硅体碳占干物

质含量最高，是橡胶林的 ３７６．２ 倍．
２􀆰 ２　 不同森林类型凋落叶中 Ｓｉ、植硅体、植硅体碳

含量

由表 ３ 可知， ４ 种亚热带森林类型中，毛竹林凋

落叶的 Ｓｉ 和植硅体含量均显著高于其他 ３ 种森林

类型，其 Ｓｉ 含量是杉木林的 ３５􀆰 ８ 倍，植硅体含量是

马尾松林的 ３１􀆰 ３ 倍．４ 种森林类型植硅体碳含量为

３７．３７～２２９．１７ ｇ·ｋｇ－１，其中，马尾松林最高，毛竹林

最低．４ 种森林类型植硅体碳占干物质含量为 １．５７～
６．９３ ｇ·ｋｇ－１，其中，毛竹林最高，马尾松林最低．

４ 种热带森林类型中，芭蕉林凋落叶的 Ｓｉ 含量

显著高于其他 ３ 种森林类型，马占相思林最低．芭蕉

林植硅体含量与青梅林无显著差异，马占相思林与

橡胶林的植硅体含量无显著差异．４ 种热带森林类

型凋落叶的植硅体碳含量为 ２７．６６～２１８．２３ ｇ·ｋｇ－１，
其中，橡胶林最高，芭蕉林最低．青梅林植硅体碳占

干物质含量显著高于其他 ３ 种森林类型，马占相思

林最低．

表 ２　 不同森林类型鲜叶的 Ｓｉ、植硅体和植硅体碳（ＰｈｙｔＯＣ）含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｉ， ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ， ｏｃｃｌｕｄｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｐｈｙｔｏｌｉｔｈｓ （ＰｈｙｔＯＣ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌｅａｖｅｓ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｚｏｎｅ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅ

Ｓｉ
（ｇ·ｋｇ－１）

植硅体
Ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ

（ｇ·ｋｇ－１）

植硅体碳
ＰｈｙｔＯＣ

（ｇ·ｋｇ－１）

植硅体碳 ／ 干物质
ＰｈｙｔＯＣ ／ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ

（ｇ·ｋｇ－１）
亚热带 ＰＰ ６２．７８±１６．６０ａ １５７．９６±８．６７ａ ３０．５５±１．９１ｂ ５．４０±０．７８ａ
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ ＰＭ ０．７３±０．１２ｂ １．０８±０．２４ｃ ２３０．２４±６３．２１ａ ０．３１±０．１３ｃ

ＣＧ １．６０±０．６０ｂ ７．６６±４．１２ｂｃ ２２９．３１±２５．５２ａ ２．０８±０．９ｂ
ＣＬ １．３８±０．２４ｂ １１．４５±２．０５ｂ １７５．８８±２９．３０ａ ２．５１±０．７６ｂ

热带 ＶＭ ２４．４２±４．７７ａ ３８．７９±１０．１５ａ ４６．８３±８．３７ｃ ７９．０１±２８．７８ａ
Ｔｒｏｐｉｃｓ ＭＢ １５．８６±２．１９ｂ ２８．５３±６．２６ｂ ５７．６１±４．２５ｃ １．７６±０．５１ｂ

ＨＢ ０．８５±０．２７ｃ １．５４±０．９６ｃ １８２．１４±３．５６ｂ ０．２１±０．１３ｂ
ＡＭ ０．３０±０．０７ｃ １．５６±０．８０ｃ ３７７．６６±４０．３４ａ ０．５５±０．１１ｂ

同列不同小写字母表示同一气候带不同森林类型间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 不同森林类型凋落叶中 Ｓｉ、植硅体和植硅体碳（ＰｈｙｔＯＣ）含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｉ， ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ， ｏｃｃｌｕｄｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｐｈｙｔｏｌｉｔｈｓ （ＰｈｙｔＯＣ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒｓ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｚｏｎｅ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅ

Ｓｉ
（ｇ·ｋｇ－１）

植硅体
Ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ

（ｇ·ｋｇ－１）

植硅体碳
ＰｈｙｔＯＣ

（ｇ·ｋｇ－１）

植硅体碳 ／ 干物质
ＰｈｙｔＯＣ ／ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ

（ｇ·ｋｇ－１）
亚热带 ＰＰ ６８．３３±１０．８６ａ １７４．１７±６．６３ａ ３７．３７±９．９５ｃ ６．９３±２．１２ａ
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ ＰＭ ２．１３±０．３４ｂ ５．５７±０．６９ｃ ２２９．１７±２９．８７ａ １．５７±０．３０ｃ

ＣＧ ４．２８±０．８５ｂ １２．９６±３．７６ｂ １７２．１６±６２．４８ｂ ２．５４±０．３１ｂｃ
ＣＬ １．９１±０．２９ｂ １７．５５±３．７８ｂ １５９．７２±１０．８３ｂ ３．４５±０．８７ｂ

热带 ＶＭ １９．１８±１．１２ｂ ４８．１１±３．３３ａ ６３．６９±２１．３７ｃ ３．１５±１．２３ａ
Ｔｒｏｐｉｃｓ ＭＢ ２５．３７±２．００ａ ５１．２７±４．５２ａ ２７．６６±５．８４ｃ １．５６±０．１１ｂ

ＨＢ ３．８５±０．２５ｃ ６．９７±１．１０ｂ ２１８．２３±１３．７５ａ １．５３±０．１８ｂ
ＡＭ ０．８４±０．３２ｄ ３．９９±１．１８ｂ １３８．１９±６２．５４ｂ ０．４６±０．１６ｃ

００７ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２７ 卷



２􀆰 ３　 不同森林类型各土层中 Ｓｉ、植硅体、植硅体碳

含量

由图 １ 可知， ４ 种亚热带森林类型土壤的 Ｓｉ 含
量在 ０ ～ １０ ｃｍ 土层中无显著差异，而在 １０ ～ ３０ ｃｍ
土层中毛竹林和马尾松林显著高于青冈林．除了杉

木林植硅体含量在 ２ 个土层之间差异显著外，其他

３ 种森林类型在土层间差异并不显著．而 ４ 种亚热带

森林类型中，０～１０ 和 １０～３０ ｃｍ 土层的植硅体含量

均为毛竹林（５３．３６、５７．８８ ｇ·ｋｇ－１）最高，马尾松林

最低（６．７４、５．２７ ｇ·ｋｇ－１）．４ 种亚热带森林类型中土

壤的植硅体碳含量在 ０ ～ １０ ｃｍ 土层表现为马尾松

林最高（２０．８７ ｇ·ｋｇ－１），毛竹林最低（３．３８ ｇ·ｋｇ－１）；
而 １０ ～ ３０ ｃｍ 土层则表现为青冈林最高 （ １８． ５４
ｇ·ｋｇ－１），毛竹林最低（２．９０ ｇ·ｋｇ－１）．

４ 种热带森林类型中土壤的 Ｓｉ 含量在 ２ 个土层

之间存在差异．０ ～ １０ 和 １０ ～ ３０ ｃｍ 土层 Ｓｉ 含量为

１６８．１４～１７８．０１ 和 １６４．２７ ～ １８５．３５ ｇ·ｋｇ－１，均为芭

蕉林最高，马占相思林最低．０～ １０ ｃｍ 土层中芭蕉林

显著高于青梅林和马占相思林，１０～３０ ｃｍ 土层中芭

蕉林显著高于其他 ３ 种森林类型． ０ ～ １０ 和 １０ ～ ３０
ｃｍ 土层芭蕉林土壤植硅体含量分别为 ４８． ６７ 和

５０􀆰 ８３ ｇ·ｋｇ－１，显著高于其他 ３ 种森林类型，显示出

其作为硅富集植物的优势；其他 ３ 种森林类型土壤

的植硅体含量较低，之间无显著差异．青梅林土壤植

硅体含量最低，在 ０ ～ １０ 和 １０ ～ ３０ ｃｍ 土层分别为

３􀆰 ５５ 和 ４．７９ ｇ·ｋｇ－１ ．０ ～ １０ 和 １０ ～ ３０ ｃｍ 土层中马

占相思林植硅体碳含量最高，分别为 ２３．８４ 和 ２４􀆰 ９０
ｇ·ｋｇ－１，芭蕉林最低，分别为 ３．８９ 和 ３．９３ ｇ·ｋｇ－１，
而马占相思林与青梅林无显著差异，芭蕉林与橡胶

林无显著差异．各种森林类型植硅体碳含量在 ２ 个

土层间无明显变化．
２􀆰 ４　 不同森林类型植物⁃凋落物⁃土壤系统中植硅

体封存有机碳的演变

由图 ２ 可知，４ 种亚热带森林类型中植硅体碳

含量从地上部分到土壤有明显的下降趋势．毛竹林、
马尾松林和杉木林的鲜叶和凋落叶中植硅体碳含量

均无显著差异，而青冈林鲜叶植硅体碳含量显著高

于凋落叶．４种森林类型土壤中植硅体碳含量在０ ～

图 １　 不同森林类型各土层 Ｓｉ、植硅体、植硅体碳含量
Ｆｉｇ．１　 Ｓｉ， ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ ａｎｄ ＰｈｙｔＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ．
Ｓ： 亚热带 Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ； Ｔ： 热带 Ｔｒｏｐｉｃｓ． ＰＰ： 毛竹林 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｓｔａｎｄ； ＰＭ： 马尾松林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｔａｎｄ； ＣＧ：青冈林 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐ⁃
ｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｓｔａｎｄ； ＣＬ： 杉木林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｔａｎｄ． ＶＭ： 青梅林 Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ ｓｔａｎｄ； ＭＢ： 芭蕉林 Ｍｕｓａ ｂａｓｊｏｏ ｓｔａｎｄ； ＨＢ： 橡胶林
Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ ｓｔａｎｄ； ＡＭ： 马占相思林 Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ ｓｔａｎｄ． 不同小写字母表示同一土层不同森林类型间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

１０７３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 何珊琼等： 热带、亚热带典型森林⁃土壤系统植硅体碳演变规律　 　 　 　 　 　



图 ２　 不同森林类型中叶⁃凋落物⁃土壤之间植硅体碳含量的变化
Ｆｉｇ．２　 ＰｈｙｔＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ．
Ⅰ： 鲜叶 Ｆｒｅｓｈ ｌｅａｆ； Ⅱ： 凋落叶 Ｌｉｔｔｅｒ； Ⅲ： ０～１０ ｃｍ 土层 ０－１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ； Ⅳ： １０～３０ ｃｍ 土层 １０－３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ． 不同小写字母表示同一森
林类型不同部位间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

表 ４　 ８ 种森林类型鲜叶中 Ｓｉ、植硅体、植硅体碳、植硅体碳
占干物质含量之间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｉ， ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ，
ＰｈｙｔＯＣ ａｎｄ ＰｈｙｔＯＣ ／ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ８ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ

Ｓｉ 含量
Ｓｉ ｃｏｎｔｅｎｔ

植硅体碳含量
ＰｈｙｔＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ

植硅体含量
Ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

０．９４２∗∗ －０．５９８∗∗

植硅体碳 ／ 干物质量
ＰｈｙｔＯＣ ／ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ

０．２５４ －０．３８９∗

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．

１０ 和 １０～３０ ｃｍ 土层间无显著差异，但土壤中植硅

体碳含量均显著小于鲜叶和凋落叶．４ 种亚热带森

林类型中，从鲜叶到 ０ ～ １０ ｃｍ 表层土杉木林、青冈

林、马尾松林、 毛竹林植硅体碳含量分别下降

９７􀆰 ４％、９４．９％、９０．９％、８８．９％，其中，毛竹林降幅最

小，杉木林降幅最大．
４ 种热带森林类型中，植硅体碳含量从鲜叶、凋

落叶到土壤之间的变化趋势与 ４ 种亚热带森林类型

一致，均是植物部分到土壤部分大幅度下降，下降比

率最大的为橡胶林，从叶子到 ０～１０ ｃｍ 表层土下降

了 ９５． ９％； 下降比率最小的为青梅林， 但也达

６３􀆰 ７％．此外，马占相思林下降 ９３．７％，芭蕉林下降了

９３．３％． ４ 种热带森林类型土壤的植硅体碳含量在

０～１０ ｃｍ和 １０～３０ ｃｍ 土层间均无显著差异，青梅林

和橡胶林的鲜叶与凋落叶中植硅体碳含量差异不显

著，而芭蕉林和马占相思林凋落叶中植硅体碳含量

显著低于鲜叶．

３　 讨　 　 论

研究表明，植物中 Ｓｉ 含量的大小直接反映植硅

体的含量［２２］，植物中植硅体含量可以通过其 Ｓｉ 含
量来估算［６，２３］ ．本研究表明，亚热带和热带 ８ 种森林

类型叶片中植硅体含量与 Ｓｉ 含量具有显著正相关

性．而植硅体含量与植硅体碳含量具有显著负相关

性．这与 Ｐａｒｒ 等［６］对竹子的研究结论一致．这表明植

物植硅体碳含量在一定程度上随着植物 Ｓｉ 含量和

植硅体含量的增加而降低．本研究中，植硅体碳含量

与植硅体碳含量占干物质含量的比例呈显著负相

关，这与竹子［６］、甘蔗［２４］、大米［７］、小麦［２５］、黍和

粟［８］等的研究结论一致．表明植物的植硅体碳含量

是由植硅体含量以及自身的固碳能力和效率共同决

定的．
本研究中，鲜叶和凋落叶中 Ｓｉ、植硅体、植硅体

碳含量在 ８ 种森林类型中的变化趋势基本一致．８ 种

森林类型中，凋落叶 Ｓｉ 含量、植硅体含量均高于鲜

叶，但植硅体碳含量在马尾松、青冈、杉木、芭蕉、和
马占相思 ５ 种森林类型中均低于鲜叶．表明凋落物

在腐烂分解过程中比鲜叶沉积了更多的植硅体，但
植硅体碳含量在这一过程有所降低．

８ 种森林类型中，土壤 Ｓｉ、植硅体、植硅体碳含

量的变化规律与鲜叶、凋落叶中的变化趋势不同，土
壤中含有较高 Ｓｉ 含量，不同森林类型之间差异不

大．本研究中，不同土层间，单子叶植物（毛竹、芭蕉）
的植硅体含量明显高于裸子植物（马尾松、杉木）和
双子叶植物（青冈、青梅、橡胶、马占相思），植硅体

碳含量则表现出相反的趋势．
４ 种亚热带森林类型鲜叶和凋落叶中 Ｓｉ、植硅

体、植硅体碳含量均高于热带森林，尤其是植硅体含

量差异较大．表明不同气候带植物形成的植硅体含

量存在差异，影响植硅体形成的因素错综复杂，包括

水分、ＣＯ２ 浓度、土壤盐碱浓度及土壤 ｐＨ 等［２６］ ．
本研究中，亚热带的毛竹林和热带的青梅林比

其他树种具有更高的固碳价值．竹子本身作为具有

硅富集能力的禾本科植物，在植硅体固碳方面的作

用已被公认［６，２７］，而青梅林的鲜叶中植硅体碳占干

物质含量（７９．０１ ｇ·ｋｇ－１）远高于其他森林类型，是
热带森林类型中具有很高碳汇潜力的林型．然而，青
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梅林凋落叶中的植硅体碳占干物质含量 （ ３． １５
ｇ·ｋｇ－１）比鲜叶有大幅度的降低，在一定程度上说

明其植硅体相对不稳定． 在 ２ 个气候带，８ 种代表性

森林类型的植硅体碳含量均表现为植物部分（鲜叶

和凋落叶）高于土壤部分，土壤中植硅体碳含量远

低于鲜叶和凋落叶．这表明植物中的植硅体通过凋

落物形式进入土壤的过程可能不稳定，其包裹的有

机碳在这一过程中有所释放．有研究表明，植物中植

硅体比土壤中植硅体更具活性，对环境的响应敏感，
受外界和自身影响较大［２８］ ．Ｌｉｕ 等［２９］ 对中国东北松

嫩平原不同湿度条件下芦苇叶子植硅体的研究发

现，芦苇植硅体对生存环境中湿度变化的响应敏感．
Ｃａｂａｎｅｓ 等［３０］研究表明，不同植硅体的稳定性不同，
古植硅体比现代植硅体更稳定，高温焚烧过的植硅

体远比未焚烧过的植硅体不稳定，而对植硅体形态

的研究也发现，现代小麦花序的植硅体比其叶或秆

的植硅体不稳定．可见，不同年代、环境和部位对植

硅体的稳定性具有很大影响．Ｐａｒｒ 等［１］ 通过对火山

灰和古土壤中有机碳和植硅体碳的研究发现，经过

２０００ 年的分解，植硅体碳所占有机碳的比例由表土

＜１０％上升到 ２０００ 年前的 ８２．０％，表明植硅体碳能

以千年尺度在土壤中保持稳定．土壤中植硅体碳的

稳定性与土壤年龄也有很大关系，年龄越古老的土

壤其植硅体稳定性越强［１，１６］ ．土壤中其他形式的有

机质易分解，所以时间越长，植硅体碳的稳定性优势

越明显，在土壤中所占的比重也越多．
本研究中，毛竹林、马尾松林、杉木林、青梅林和

橡胶林 ５ 种森林类型鲜叶和凋落叶中的植硅体碳含

量无显著差异，而青冈林、芭蕉林和马占相思林中植

硅体碳含量均表现为鲜叶显著高于凋落叶．表明后 ３
种森林凋落物的植硅体在分解过程中可能相对不稳

定，植硅体碳有所释放，导致其凋落物的植硅体碳含

量低于新鲜叶．有研究发现，植物不同部位的植硅体

含量、形态、大小等存在明显差异，因此，不同植物来

源（如落叶、草类和针叶树）提取的植硅体的稳定性

存在显著差异［３１－３２］ ．
目前，对森林、农作物、湿地等做过植硅体碳封

存量的估测大都基于现存叶片的生物量或凋落物的

现存量计算．Ｌｉ 等［３３］ 根据 ７５ 个种属的竹子叶子的

植硅体碳含量估测出全球竹子每年可以封存 １．４×
１０９ ｋｇ ＣＯ２ ．Ｚｕｏ 等［８］采集中国黍和粟的整株样品进

行植硅体碳提取和植硅体碳含量的测定，并估测我

国每年将通过旱作植硅体封存约 ２．３７×１０６ ｔ ＣＯ２ ．Ｌｉ
等［７］对水稻叶、茎、鞘和谷粒中的植硅体碳含量进

行测定，并判定中国在 １９５０—２０１０ 年通过水稻植硅

体封存了 ２．３７×１０８ ｔ ＣＯ２ ．应雨骐等［１２］ 对中国亚热

带毛竹林、杉木林、马尾松林、阔叶林、针阔混交林 ５
种林分凋落物层和 ０ ～ １０ ｃｍ 土层的植硅体碳贮量

进行了估测，得出 ５ 种林分凋落物层的植硅体碳贮

量分 别 为 ０． ２３１、 ０． ０３４、 ０． ０６２、 ０． １２５ 和 ０． ０９０
ｔ ＣＯ２·ｈｍ－２，０～１０ ｃｍ 土层的植硅体碳贮量分别为

０．４９２、０．２１７、０．３５２、０．３６２ 和 ０．４４８ ｔ ＣＯ２·ｈｍ－２ ．这
些研究通过植物叶、枝、杆等以及凋落物中的植硅体

碳含量进行封存量的估测，都证明了植硅体碳在全

球碳平衡中的巨大作用．然而本研究发现，中国 ２ 个

气候带 ８ 种森林类型中，土壤中植硅体碳含量均远

低于鲜叶和凋落叶，鲜叶中植硅体碳含量与土壤 ０～
１０ ｃｍ 土层相比下降了 ６３． ７％（热带的青梅林） ～
９７􀆰 ４％（亚热带的杉木林），说明叶的植硅体通过凋

落物的形式进入土壤的过程可能是不稳定的，其中

的植硅体碳有所释放．因此，前人采用叶片或凋落物

的植硅体碳含量来对整个生态系统进行植硅体碳封

存量的研究结果，在一定程度上可能是高估了．为
此，要准确估测森林、农作物或草地等的植硅体碳封

存量，应该对土壤中的植硅体碳进行分析，或者通过

叶植硅体碳与土壤植硅体碳之间的关系进行计算．

４　 结　 　 论

中国亚热带、热带 ８ 种森林类型中植硅体碳含

量均表现为从叶、凋落物到土壤降低的规律，凋落叶

中的植硅体碳含量与鲜叶相比，或无差异或降低，土
壤中的植硅体碳含量相比鲜叶则大幅度下降，表明

植物部分的植硅体在进入土壤的过程中是不稳定

的．为了准确计量森林生态系统中植硅体碳的封存

量，需对土壤中的植硅体碳进行分析，或找出植物部

分植硅体碳与土壤部分植硅体碳之间的关系，进行

校正和计算．
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