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广东湛江次生与原生红树林群落

碳储量与掉落物动态研究
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摘 要: 通过群落调查、异速生长法计算以及样品测定，分别对 2010 ～ 2011 年期间广东湛江高桥红树林生

态系统中次生桐花树和原生木榄群落的植物和土壤储量进行了计算，并利用掉落物收集筐对掉落物动态

进行了比较研究。研究结果表明，高桥桐花树与木榄群落的植物碳库 ( 以 C 计，下同) 分别为( 51． 16 ±
12． 06) × 106 g /hm2和( 38． 52 ± 6． 94) × 106 g /hm2，地上部分明显高于地下部分; 土壤碳库分别为( 111． 86
± 7． 96) × 106 g /hm2和( 106． 13 ± 11． 12) × 106 g /hm2，明显高于植物碳库; 次生与原生红树林群落的总碳

库没有差异( P ＞ 0． 05)。桐花树和木榄群落的年均掉落物产量分别为 556． 00 g /m2 和 971． 13 g /m2，均以

凋落叶居多，但原生木榄群落的掉落物产量明显高于次生桐花树群落( P ＜ 0． 001)。由此可见，次生红树

林桐花树群落与原生红树林木榄群落的碳储量相当，但均显著低于热带地区的原生红树植物群落。
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Comparative studies on carbon storage and litterfall dynamics between secondary and
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Abstract: Carbon pools in both biomass and soil for two dominant mangrove communities ( Aegiceras corniculatum and
Bruguiera gymnorrhiza) of different succession stages in Gaoqiao，Zhanjiang，Guangdong province，China were quan-
tified using community surveys，allometric calculations and carbon content tests，while litterfall production was also
determined during the same period using the litter taps． Our results showed that the carbon pool in plant biomass was
( 51． 16 ± 12． 06) × 106 g C /hm2 and ( 38． 52 ± 6． 94) × 106 g C /hm2，respectively，for the A． corniculatum and
B． gymnorrhiza communities，with the aboveground biomass significantly larger than the belowground biomass． The
soil carbon pool was ( 111． 86 ± 7． 96) × 106 g C /hm2 and ( 106． 13 ± 11． 12) × 106 g C /hm2，respectively，for
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the two mangrove communities，much larger than the carbon pools in the plant biomass． There were no significant
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differences in the carbon pools between the secondary and primary mangrove communities ( P ＞ 0． 05) ． The mean an-
nual litterfall production for the B． gymnorrhiza community was 971． 13 g DW/m2，significantly higher than that of
the A． corniculatum community ( 556． 00 g /m2，P ＜ 0． 001 ) ． In conclusion，the carbon pools in the secondary A．
corniculatum community were comparable with those for the primary B． gymnorrhiza community，but much lower than
those for the primary mangrove communities in the tropical regions．
Key words: coastal wetland; biomass; soil; carbon pool; succession

全球每年捕获的生物碳中约有 55% 是由海

洋生物完成的，这部分碳被称为蓝碳［1］。海洋高

等植物主要以红树林、海草床和盐沼为主，是海洋

蓝色碳汇的主力军［2］，每年捕获并储存 ( 235 ～
450) Tg ( 1012 g) 碳，相当于全球所有交通运输部

门的碳排放量的一半［3-4］。最新研究发现滨海湿

地的固碳能力是内陆泥炭湿地的 10 倍，其在持续

吸收 CO2的同时还不会增加 CH4和 N2O 等其它温

室气体的排放，因此滨海湿地被认为是固碳效率

最高的地区之一［5-7］。红树林湿地作为滨海湿地

高等植物的重要部分，分布于各种沉积型的海岸，

据统计，全球红树林总面积为 ( 1． 4 ～ 1． 8 ) × 105

km2，仅占全球陆地面积的 0． 1%［8-9］，但固定的碳

占全球总固碳量的 5%［8，10］。与此同时，红树林

沉积速率比较快［11］，其生产力占滨海湿地总生产

力的 50%［10］，高的沉积速率和生产力使得红树林

湿地具有较强的固碳能力［12］。因此准确地评估

红树林生态系统的碳储量与碳动态特征，对全面

理解红树林碳循环过程以及蓝碳研究极为重要。
同时对群落生物量的研究，可以直接反应群落利

用自然潜力的能力，是研究生态系统结构与功能

的基础，在生态系统生物地球化学循环研究中具

有重要的科学意义［13-14］。
世界上关于红树林生态系统碳循环的研究逐

渐增多，主要集中在对红树林碳储量和碳分配等

问题上。例如 Kristensen 和 Bouillon 等通过文献

综述，发现红树林初级生产力的分配主要包括掉

落物、木材固碳、根系固碳、有机碳输出、沉积物埋

藏与矿化等方面［10，15］，但仍有 45% 的红树林净

生产力不知去向［10］。与热带红树林相比，中国红

树林有着自身的特点，其主要表现为分布于亚热

带，受气候条件的限制，其物种多样性与生长状况

明显低于热带红树林。同时受 60 ～ 70 年代围海

造田、80 年代围塘养殖以及 90 年代以来城市化

建设等干扰因素的反复影响，中国红树林遭受了

很大程度的乱砍滥伐与退化，使得 80% 的现存红

树林为次生红树林，其中以桐花树群落居多［16］。
这些次生红树植物群落结构简单，有从乔木向灌

木方向演替的趋势，其生产力显著下降，生物效能

大大减少，生态服务功能也难以得到发挥［16-17］。
在以往的生产力与生物量研究中，研究人员往往

关注原生红树植物群落如红海榄、秋茄和木榄等

群落［18-21］，而忽略了次生林的生长状况，缺少次

生林和原生林之间的比较研究。
本研究通过对广东湛江红树林桐花树和木榄

群落植被进行调查，分别计算了植物、土壤碳储量

并分析掉落物动态，比较研究了红树林桐花树群

落与木榄群落的碳储量。桐花树群落在湛江红树

林分布面积最广，是次生林的典型代表，而湛江的

木榄林分布面积接近 300 hm2，在本研究中作为原

生红树林的代表。通过对两种红树植物群落的

对比研究，可以阐明不同演替阶段红树林植物

群落碳储量以及掉落物动态的变化。

1 材料与方法

1． 1 研究区域概况

广东湛江红树林保护区是我国面积最大的国

家级红树林自然保护区，面积达 1． 9 万 hm2，主要

保护对象为红树林生态系统，其在保护生物多样

性、控制海岸侵蚀和保持水土等方面发挥了重要

作用。本研究主要选择在湛江红树林保护区高桥

站进行，红树林面积为 2 000 hm2，其中木榄林面

积近 300 hm2，如此大面积的木榄群落在中国实

属罕见。高桥红树林生态系统群落结构复杂，

群落类 型 多 样，主 要 包 括 桐 花 树 群 落、木 榄 群

落、红海榄群落等类型。2010 年开始，在该保护

区设立气象站，利用温湿度计( HMP45C，Camp-
bell Scientific， Inc． ，Logan，Utah ) 与 雨 量 筒

( TE525MM，Campbell Scientific，Inc． ，Logan，

Utah) 对气温和降雨数据进行了跟踪监测，结果

如图 1。
1． 2 植物群落特征调查

2009 年 10 月在高桥红树林区以观测塔为核
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心，呈发散状向东南西北四个方位每隔 50 m 选择

样方进行植物群落调查，每个方位 5 ～ 8 个，共计

25 个样方，样方大小均为 10 m ×10 m。调查过程

中记录每棵植物的种名、相对坐标、株高、基径和

胸径等生长指标，进而得到各物种的密度、平均株

高、平均基径，并计算每个物种的相对多度、相对

盖度、相对频度及其重要值，确定高桥红树林的优

势群落。
1． 3 植物碳库计算

以桐花树和木榄群落为研究对象，对生物量

与碳储量分别进行了计算。本研究中植物生物量

采用异速生长法计算，计算步骤如下: ( 1 ) 通过样

方调查获取目标样方内每棵树的株高、基径、胸径

等指标，每种群落类型各 4 个样方; ( 2) 参照异速

生长方程( 见表 1) ，分别计算样方内每棵植株的

地上和地下生物量; ( 3 ) 累加样方内所有树木的

地上和地下生物量获得植物总生物量; ( 4 ) 按照

植物含碳量为生物量的 45%，计算得到群落总植

物碳库。

表 1 计算红树植物地上和地下生物量的异速生长方程

Tab． 1 Allometrical equations used to estimate mangroves aboveground and belowground biomass

物 种 地上生物量 地下生物量 参考文献

桐花树 LogWtop = 1． 496 + 0． 465Log( DBH2H) LogWＲ = 0． 967 + 0． 303Log( DBH2H) ［21］

木榄 Wtop = 0． 168 × DBH2． 31 WＲ = 0． 0188 × ( DBH2H) 0． 909 ［22-23］

秋茄 LogWtop = 2． 814 + 1． 053Log( DBH2H) LogWＲ = 2． 433 + 0． 990Log( DBH2H) ［20］

红海榄 Wtop = 0． 2206 × DBH2． 4292 WＲ = 0． 261 × DBH1． 86 ［24-25］

式中: DBH 为胸径，H 为株高，Wtop与 WＲ分别代表地上与地下生物量。

1． 4 土壤样品采集与碳库估算

2010 年 7 月采集了桐花树和木榄群落的土

壤样品。样方设定与植物样方保持一致，土壤样品

主要包括 0 ～10 cm 表层土和 0 ～20 cm、20 ～40 cm
和 40 ～ 60 cm 3 个深度的土壤剖面样品。表层土

用以测定盐度、pH 以及碳氮含量等土壤性质。土

壤剖面样品主要通 过 泥 炭 采 样 器 ( Eijkelkamp，

Holland) 采集，每个样方内采集 5 个0 ～ 60 cm深

度的土壤柱，分为 0 ～ 20 cm、20 ～ 40 cm 和 40 ～
60 cm 3个深度，相同深度的样品进行混合，带回

测定土壤容重与碳含量。
土壤样品处理过程参照［27］: ( 1) 挑去植物残

体和动物壳体后常温风干约一周; ( 2 ) 60 ℃ 烘干

至恒重，研磨过 60 目网筛; ( 3 ) 取土壤样品 ( 约

1 g) 至于 50 mL 试管中，加入 1 N 的 HCl 溶液 5
mL，震荡摇匀后静置过夜，中间震荡数次，离心后

倒掉上清液，去离子水清洗 3 遍离心后，将得到的

样品在 60 ℃条件下烘干重新研磨过 60 目筛后即

可得到有机碳样品; ( 4) 在元素分析仪( Vario ELI-
II，German) 上分析有机碳含量。同时，容重样品

在称量湿重后，60 ℃ 烘干至恒重记录净干重，即

可计算土壤容重。根据得到的容重和土壤有机碳

含量数据，计算得到土壤碳库的数据，需要指出的

是本研究受土壤采样器的限制，仅采集 0 ～ 60 cm
深土壤用以计算土壤碳库。
1． 5 掉落物收集

2010 年 1 月开始，对桐花树和木榄群落的掉

落物进行了收集，收集时间持续 2 a。在每个群落

中设置 5 个掉落物收集筐，收集筐由不锈钢丝弯

制而成，利用网孔为 1． 5 mm 的纱网缝制而成，在

收集筐下方设置收集口进行掉落物的收集。通过

尼龙绳将收集筐挂在离地面约 1． 2 m 处。由于红

树林环境潮湿，掉落物分解较快，期间每半月收集

一次，每次将收集到的掉落物放入 60 ℃烘箱烘至

恒重( 约 72 h) 。烘干完成后，人工将树叶、枝条、
花和果实区分开并称取各部分的重量，计算得到

掉落物月产量。
1． 6 统计分析

应用 SPSS for windows ( SPSS Inc． ，USA) 对

植物的密度、株高、基径进行单因素方差分析，计

算标准偏差，且对其差异性进行检验。同时对桐

花树和木榄群落的地上生物量、地下生物量、总生

物量、植物碳库、土壤碳库以及表层土壤性质进行

分析，计算标准偏差，且对其差异性进行 t － 检验，

采用 Sigmaplot 12． 0 进行作图。
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2 结果与讨论

2． 1 气温与降雨

高桥红树林位于北热带向南亚热带的过渡区

域，受季风气候和海洋气候影响较大，主要表现为

气温较高，空气潮湿，冬夏差别较大。从 2010 年

到 2011 年的观测数据来看，气温表现出明显的季

节变化( 图 1) 。在 1 ～ 3 月，气温相对较低，随后

快速攀升，6 ～ 9 月为炎热的夏天，日均温超过 30
℃，而后气温开始下降。2010 和 2011 年，年均温

分别为 23． 39 ℃和 21． 56 ℃。观测期间，最低温

为 3． 84 ℃，最高温为 36． 98 ℃。同时，降雨量也

表现出明显的季节动态，主要集中在 6 ～ 9 月，

2010 和 2011 年年降雨量分别为 1 266 mm 和

1 169 mm( 图 1 ) 。

图 1 高桥红树林 2010 年和 2011 年日均温范围和月降雨量

Fig． 1 Daily temperature range and monthly precipitati-
on from January 1，2010 to December 31，2011
in Gaoqiao mangrove forest

2． 2 群落调查结果与群落生物量

植物群落调查结果如表 2 所示，该红树林群

落以桐花树为主，木榄次之，间有秋茄和红海榄。
红树林群落冠层分布于 2． 3 ～ 3． 1 m，以秋茄最

高，红海榄和木榄次之，桐花树最低，仅为 2． 3 m
( 表 2) 。

从植物密度来看，桐花树密度最高，达到 4． 5
棵 /m2，远远高于其它物种( 表 2) 。该地区所有树

种的基径比较发现，木榄基径明显大于其它树种，

达到 19． 7 ± 1． 8 cm，而桐花树基径最小，基径平

均值仅为 7． 2 cm ( 表 2) 。以上结果可以看出，该

红树林区的木榄、秋茄和红海榄株高较高且相对

稀疏，树木较大，而桐花树则比较密集，但基径比

较小( 表 2) 。
桐花 树 与 木 榄 群 落 地 上 生 物 量 分 别 为

( 73． 03 ± 13． 58 ) × 106 g /hm2 和( 72． 50 ± 13． 26 )

× 106 g /hm2，两者没有差异 ( P ＞ 0． 05 ) ( 图 2 ) 。
地下生物量分别为 ( 40． 67 ± 13． 45 ) × 106 g /hm2

和( 13． 10 ± 2． 53) × 106 g /hm2，两者间差异十分

显著( P ＜ 0． 001 ) ( 图 2 ) 。从总生物量结果比较

来看，桐花树群落生物量明显高于木榄群落( P ＜
0． 001) ，差异主要受地下生物量影响( 图 2 ) 。综

合群落结构特征分析，高桥红树林中桐花树相对

多度和相对盖度明显大于其它物种，重要值远远

超过木榄、秋茄和红海榄，其重要值顺序为桐花树

＞ 木榄 ＞ 秋茄 ＞ 红海榄。桐花树作为红树植物的

先锋树种，它的大量存在说明高桥红树林即使处

于红树林保护区的核心区，大部分红树群落仍为

次生群落，与以往研究结果类似［16］。

表 2 高桥红树林主要植被特征

Tab． 2 Key vegetation characteristics of Gaoqiao mangrove forest

群 落 密度 /棵·m －2 株高 /m 基径 / cm 相对多度 相对盖度 相对频度 重要值

桐花树 4． 43 ± 2． 25a* 2． 31 ± 0． 26c 7． 19 ± 0． 65c 0． 921 0． 696 0． 250 1． 867

木 榄 0． 32 ± 0． 10b 2． 79 ± 0． 14b 19． 66 ± 1． 81a 0． 066 0． 268 0． 400 0． 734

秋 茄 0． 05 ± 0． 02c 3． 04 ± 0． 22a 13． 48 ± 0． 42b 0． 011 0． 028 0． 250 0． 290

红海榄 0． 01 ± 0． 01d 3． 01 ± 0． 16a 15． 20 ± 4． 19b 0． 002 0． 007 0． 100 0． 109

* 表内数据为平均值 ± 标准误差，a，b 与 c 表示不同树种间经过单因素方差分析，通过 HSD 检验后的具有显著性差异( P ＜ 0． 05)

通过调查我们发现桐花树密度达到 4． 43 棵 /
m2，是木榄群落的 13． 8 倍，受此影响桐花树群落

生物量明显高于木榄群落。尽管木榄平均基径是

桐花树的 2． 7 倍，但生物量仍然低于桐花树群落，

其地下生物量的差别更加明显。桐花树群落作为

演替次生群落，其生物量积累处于快速积累期，只

有当其随着演替的进行转入过渡期后，其总生物

量才开始下降，而后转入稳定期，群落总生物量达

到平均值，类似于木榄群落生物量积累。与以往

研究相比，高桥红树林桐花树和木榄群落的生物
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量明显低于热带红树林群落［10，28-29］，而与其它中

国红树林研究相当［22，30］。本研究说明，红树林演

替过程生物量积累符合一般森林生态系统生物量

累积模型［31］。

图 2 高桥红树林桐花树和木榄群落的地上( AGB) 和地

下( BGB) 生物量

Fig． 2 Comparison in the aboveground ( AGB) and below-
ground ( BGB) biomass between A． corniculatum and
B． gymnorrhiza communities in Gaoqiao mangrove
forest

2． 3 群落土壤性质与土壤碳库

高桥红树林土壤性质如表 3 所示，桐花树和

木榄群落表层土的 pH、盐度和容重没有差异 ( P
＞ 0． 05) ，而表层土的有机碳、总氮含量以及碳氮

比差异均显著( P ＜ 0． 01) ，桐花树群落的有机碳、
总氮以及碳氮比明显高于木榄群落。桐花树和木

榄群落的土壤碳储量( 深度为 60 cm) ( 以 C 计，下

同) 分 别 为 ( 111． 86 ± 7． 96 ) × 106 g /hm2 和

( 106． 13 ± 11． 12 ) × 106 g /hm2，两者间没有差异

( P ＞ 0． 05) 。桐花树与木榄群落植物碳库分别为

( 51． 16 ± 12． 06 ) × 106 g /hm2 和 ( 38． 52 ± 6． 94 )

× 106 g /hm2，两者没有差异( P ＞ 0． 05) 。
该结果说明桐花树表层土壤累积了较多的

碳，结合野外观察发现由于桐花树植株生长密度

明显高于木榄，能够更有效的拦截掉落物等物质、
截留有机物质，有利于有机碳的截留与固存。综

合植物碳库和土壤碳库来看，两群落总碳储量没

有差异( P ＞ 0． 05) ，桐花树作为次生演替群落，通

过增加植物的生长密度快速进行生物量和土壤碳

库的累积，其碳库累积量与原生木榄群落相当。
与热带红树林生态系统碳储量比较发现，其总碳

库是本研究的 3 ～ 8 倍［28-29］，主要原因有如下两方

面: 首先，受气候与物种分布的影响，中国亚热带

红树林植物株高明显低于热带红树林，在某些热

带地区红树植物株高超过 10 m，而中国红树林以

次生红树林为主［32］，株高为 2 m ～ 5 m［16］; 其次，

在土壤碳库计算过程中，土壤深度直接影响了土

壤碳库的计算，在本研究中土壤碳库计算为 0 ～
60 cm 深度，与热带红树林碳库研究中采用的 2 m
～6 m 土壤剖面存在一定的差异。

表 3 桐花树和木榄群落土壤表层土性质比较

Tab． 3 Comparison in the topsoil properties between A． corniculatum and B． gymnorrhiza communities

群 落 有机碳 / ( % ) 总氮 / ( % ) C∶ N pH S 容重 / g·m －3

桐花树 4． 17 ± 0． 15a* 0． 24 ± 0． 01a 17． 71 ± 0． 23a 5． 60 ± 0． 08a 16． 90 ± 0． 78a 0． 61 ± 0． 03a

木 榄 3． 15 ± 0． 06b 0． 21 ± 0． 00b 15． 34 ± 0． 49b 5． 88 ± 0． 06a 17． 10 ± 0． 33a 0． 68 ± 0． 01a

* 表内数据表示平均值 ± 标准误差，a 与 b 表示不同群落经过单因素方差分析，通过 HSD 检验后的具有显著性差异( P ＜ 0． 05)

2． 4 桐花树和木榄群落掉落物动态

掉落物是植物生产力分配的重要组成部分，

是红树林碳循环研究中非常重要的环节［33］。掉

落物的季节变化以及物种间差别的评价，对评估

红树植物生产力分配具有非常重要的意义。高桥

桐花树群落年均掉落物总量 556． 00 g /m2 ( DW)

( 图 4 和表 4) ，其中 2010 和 2011 年分别为 548． 35
± 82． 45 g /m2 ( DW ) 和 563． 66 ± 63． 94 g /m2

( DW) 。高桥木榄年均掉落物总量 971． 13 g /m2

( DW) ( 图 4) ，2010 和 2011 年分别为 1010． 26 ±
72． 09 g /m2 ( DW) 和 932． 00 ± 182． 92 g /m2 ( DW)

( 表 4) 。

图 3 高桥红树林桐花树和木榄群落植物碳库和土壤碳

库比较

Fig． 3 Comparison of plant carbon and soil carbon storage be-
tween A． corniculatum and B． gymnorrhiza communities
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两个群落对比发现桐花树的掉落物产量明

显低于 木 榄 群 落，仅 为 木 榄 群 落 的 一 半 左 右。
在掉落物产量中，大部分为凋落叶，其次为繁殖

体和枝条。由于受 2010 年虫害的影响，桐花树

在 2011 年繁殖体数量急剧减少，由 150． 88 g /
m2 ( DW) 降低到 7． 93 g /m2 ( DW) ，虫害的暴发

严重的影响了桐花树繁殖体的产量，而木榄群

落几乎未受到虫害的影响。研究结果显示，高

桥的桐花树和木榄掉落物均具有明显的季节动

态，主要受物候因素影响，在繁殖体成熟季节出

现高峰值。同时台风季节，掉落物也会出现一

定程度的增多，主要表现为台风破坏植物枝条

导致掉落物量明显增加，其次，植物受病虫害影

响，掉落 物 表 现 出 明 显 的 年 际 差 异，例 如 2010
年虫害暴发使得 2011 年桐花树的繁殖体产量急

剧下降。

图 4 高桥红树林植物群落掉落物产量的季节动态

Fig． 4 Seasonal variations of litterfall production in the two plant communities of Gaoqiao mangrove forest

表 4 高桥红树林桐花树和木榄掉落物各组分总量比较

Tab． 4 Comparison in the production of litterfall component between A． corniculatum and B． gymnorrhiza communities in
Gaoqiao mangrove froest

组分
桐花树 / g · m －2· a － 1 ( DW) 木榄 / g · m －2· a － 1 ( DW)

2010 2011 2010 2011

叶 346． 08 ± 46． 31a* 422． 15 ± 26． 50a 763． 16 ± 52． 15a 603． 77 ± 69． 78a

繁殖体 150． 88 ± 39． 47b 7． 93 ± 5． 12c 176． 08 ± 14． 60b 280． 14 ± 132． 73b

枝条 54． 49 ± 7． 74c 133． 57 ± 40． 91b 71． 02 ± 13． 70c 48． 09 ± 7． 07c

总量 548． 35 ± 82． 45 563． 66 ± 63． 94 1010． 26 ± 72． 09 932． 00 ± 182． 92

* 表内数据为平均值 ± 标准误差，a，b 与 c 表示不同组分经过单因素方差分析，通过 HSD 检验后的具有显著性差异( P ＜ 0． 05)

3 结 论

( 1) 高桥红树林的植物碳库: 本研究确定了

高桥次生桐花树群落和原生木榄群落的总碳储量

分别为 163． 02 × 106 g /hm2和 144． 65 × 106 g /hm2，

两群落间没有差异( P ＞ 0． 05 ) 。其中，桐花树与

木榄群落植物碳库分 别 为 ( 51． 16 ± 12． 06 ) ×
106 g /hm2和( 38． 52 ± 6． 94 ) × 106 g /hm2，土壤碳

库分别为( 111． 86 ± 7． 96) × 106 g /hm2和( 106． 13
± 11． 12) × 106 g /hm2。桐花树和木榄群落的年

均掉落物产量分别为 556． 00 g /m2和 971． 13 g /m2

( DW) ，木榄群落的掉落物产量显著高于桐花树

群落( P ＜ 0． 001) 。

( 2) 桐花树与木榄群落的生物量和碳库比较

说明，桐花树群落生物量明显高于成熟的木榄群

落，符合一般的森林生物量累积模型。但桐花树

作为次生群落，群落结构简单，容易受到干扰的影

响，譬如在观测期内，暴发的虫害对桐花树造成了

严重的影响，使得其次年的繁殖体急剧减少趋近

于零，这种群落的大量存在，说明中国红树林处于

急剧退化的阶段，将会严重的影响红树林的生态

系统服务功能。
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