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摘　要　　植硅体封存有机碳（Phytolith-occluded organic carbon，PhytOC）是一种稳定的有机

碳形态。它由植物自身硅化作用产生，在植物死亡或凋落后归还于土壤，从而影响森林生态系统稳定

性碳库的储量。本文以浙江庆元县5种不同亚热带典型森林立地土壤为研究对象，利用不同土层深度

（0～10 cm、10～30 cm、30～60 cm 和 60～100 cm）土壤样品，分析土壤植硅体含量和植硅体碳含

量，并估算土壤中植硅体碳储量。结果表明，毛竹林、杉木林、针阔混交林、阔叶林和马尾松林土壤

植硅体含量（土壤剖面平均值）变化范围在8.14～19.74 g kg-1，其中毛竹林土壤植硅体含量最高。而

植硅体中PhytOC平均含量最高的为马尾松林（24.31 g kg-1），最低的为针阔混交林（13.06 g kg-1）。

土壤PhytOC/TOC比值随土层深度增加而急剧增加。统计分析表明，不同林分下土壤硅含量与土壤植硅

体含量呈极显著相关关系（p＜0.01），与土壤PhytOC含量之间呈显著的正相关关系（p＜0.05）。我

国亚热带毛竹林、杉木林、马尾松林、阔叶林和针阔混交林1 m土体PhytOC总储量分别为1.988×107、

4.025×107、2.575×107、2.542×107和0.340×107 t。
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森林生态系统是全球陆地生态系统中最大的碳

库，占整个陆地碳库的56%。陆地植被与大气CO2

的交换占整个土气交换的90%以上，因此森林生

态系统在控制大气CO2浓度方面起着极其重要的作 

用［1］。土壤有机碳通常占土壤总碳的95%以上［2］。

全球土壤1 m深有机碳库达到1 550 pg，是大气碳

库的2.2倍［3］。

在土壤有机碳中，包括一种通过植物死亡或

凋落物掉落的途径进入土壤的有机碳，这种有机

碳被称为植硅体封存有机碳（Phytolith-occluded 

organic carbon，PhytOC），简称植硅体碳。土壤

中植硅体碳仅占土壤总有机碳的一小部分，但由

于它在土壤环境具有高抗分解能力［3-4］，可以长期

（数千年至万年以上）封存在土壤剖面中，从而成

为陆地土壤长期（万年尺度）固碳的重要机制之

一。土壤植硅体碳在调节全球碳循环和缓解全球气

候变暖趋势等方面具有重要作用［3，5-8］，已经引起

环境科学家的极大关注［5-9］。

目前，对森林土壤碳汇的研究多集中于土壤有

机碳分布［10-12］及有机碳储量［13-14］估算等方面，

而对植硅体封存有机碳在陆地生态系统碳循环方面

的研究一直没有得到足够的重视［7］。对植硅体的

研究多集中于高硅的禾本科植物［5，8，15-18］，而且

研究的重点多侧重于地上部。关于森林土壤中植硅

体和植硅体碳储量及其植硅体在土壤剖面中迁移则

鲜见报道。

中国亚热带森林分布十分广阔，植被类型极其

丰富，毛竹林、杉木林、马尾松林、阔叶林和针阔

混交林是其主要的森林类型。因此，深入了解亚热

带森林土壤植硅体碳储量及其长期的固碳潜力是非
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常必要的。本研究旨在比较亚热带不同森林土壤中

植硅体和植硅体碳含量的差异，探讨土壤植硅体碳

在土壤剖面中的分布特征，估算不同森林土壤植硅

体碳储量，以便为准确估算亚热带地区森林生态系

统中的植硅体碳封存潜力提供基础数据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研 究 区 位 于 庆 元 县 竹 口 镇 誉 双 村 大 玗 桥 自

然 村 。 竹 口 镇 地 处 浙 江 省 西 南 部 浙 闽 交 界 山 区

（118°54′ E，27°42′ N），全境山岭连绵，群峰起

伏，地势自东北向西南倾斜，由西向东海拔240～ 

1 500 m。气候属亚热带季风区，温暖湿润，四季

分明，年均气温17.4 ℃，降水量1 760 mm，无霜

期245 d。研究区域土壤为发育于流纹岩的红壤，

主要分布于海拔800 m以下；土层深厚，有机质含

量高，自然肥力较好。

1.2　样地设置与样品采集

选取坡度、海拔基本一致的4个采样区作为重

复，每个采样区5种森林类型齐全，基本情况如下：

（1）毛竹（Phyllostachys pubescens）林：海

拔340 m，坡度25°，种植年限30 a，竹龄1～3 a，

郁闭度80 %，平均胸径8 cm，树高12 m，林下灌

木稀少；

（2）杉木（Cunninghamia lanceolata）林：

海拔430 m，坡度28°，树龄30 a，郁闭度80%，

平均胸径15.2 cm，树高12.5 m；

（ 3 ） 马 尾 松 （ P i n u s  m a s s o n i a n a ） 林 ：

海 拔 3 4 0  m ， 坡 度 2 5 ° ， 树 龄 2 8  a ， 平 均 胸 径

13 cm，树高15 m，郁闭度90 %，林下植被有连

蕊茶（Camel l ia  f ra terna）、乌饭（Vaccin ium 
bracteatum）等；

（4）阔叶林：海拔350 m，坡度25°，树龄30 a， 

平均胸径12 cm，树高12 m，主要优势树种有青冈

（Cyclobalanopsis glauca）、苦槠（Castanopsis 
sclerophylla）、木荷（Schima superba）等；

（5）针阔混交林：海拔340 m，坡度26°，树

龄29 a，平均胸径13 cm，树高13 m，主要优势树

种为苦槠、木荷、马尾松。

在 各 采 样 区 的 每 种 森 林 类 型 的 土 壤 中 选 取 

20 m×20 m的代表性样地，以蛇形法选取4个点垂

直挖取1 m土壤剖面，采集0～10 cm、10～30 cm、

30～60 cm、60～100 cm 4个土层土样，剔除粗大

根系和砾石，同时用容重圈采集土壤。将四个采样

区的土样按相同土层深度分别混匀，以四分法取

500 g样品带回实验室。

1.3　样品分析

采回的土样经自然风干后，去除砾石和根系

后，用木棍反复碾碎后过2 mm筛，直至不能过筛

为止。用于提取植硅体的土样需再用玛瑙研钵磨细

并过0.149 mm筛后备用。

土壤有机碳用重铬酸钾-外加热法测定；土壤

有效磷用BrayⅠ法，在650 nm波长下比色测定；土

壤碱解氮用碱解扩散法测定；土壤全硅用偏硼酸锂

熔融、乙酸缓冲液提取—钼蓝比色法测定［19］。5

种森林类型土壤的基本化学性质见表1。

土样中植硅体的分离采用微波消解法［20］，并

用Walkley-Black方法检验植硅体外缘的有机碳是否

完全除去［21］。将分离所得到植硅体放入一个已知

质量的离心管中，并在75℃鼓风烘箱中烘干24 h， 

样品冷却后称重以确定植硅体的质量。土壤植硅体

碳的测定采用杨杰等［22］的碱溶分光光度法。在样

品测定的同时加入土壤标准样（GBW07405）对测

定的准确性进行检验。

1.4　数据处理

文中数据为4个采样区的平均值。土壤植硅体

含量、植硅体中PhytOC含量、土壤植硅体碳含量

及土壤植硅体碳储量按如下公式计算：

土壤植硅体含量（g kg-1）= 植硅体质量（g）/ 

土壤质量（kg）			   　 　（1）

植硅体中PhytOC含量（g kg-1）= 植硅体碳质

量（g）/植硅体质量（kg）		  　 　（2）

土壤植硅体碳含量（g kg -1）=植硅体碳质量

（g）/ 土壤质量（kg）			  　 　（3）

土壤植硅体碳储量（kg hm -2）= ［10 000 
m2×i层土壤深度（m）×i层土壤容重（t m-3）×i
层植硅体碳含量（kg t-1）］		  　 　（4）

试验数据采用Excel 2010和Origin进行作图，

用SPSS 18.0系统进行方差分析，并采用Duncan’S

新复极差法（LSR）在0.05水平下进行多重比较。

2　结　果

2.1　不同森林类型土壤植硅体中PhytOC的比较

如 图 1 所 示 ， 植 硅 体 在 不 同 森 林 类 型 土 壤 中
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的 含 量 以 及 植 硅 体 中 P h y t O C 的 平 均 含 量 有 一 定

的差异。不同森林类型的土壤植硅体变化范围在

8.14～19.73 g kg-1之间，其中毛竹林（19.73 g kg-1） 

与马尾松林（8.14 g kg-1）、阔叶林（12.24 g kg-1） 

之 间 有 显 著 差 异 。 植 硅 体 中 P h y t O C 的 平 均 含 量

变化范围在13.06～24.31 g  kg -1之间，马尾松林

（24.31 g kg-1）与针阔混交林（13.06 g kg-1）之间

存在显著差异。

如 图 2 所 示 ， 不 同 森 林 类 型 土 壤 植 硅 体 碳 的

平均含量和PhytOC/TOC的平均比率也存在一定差

异。土壤植硅体碳变化范围在0.191～0.458 g kg-1

之 间 ， 其 中 毛 竹 林 （ 0 . 4 5 8  g  k g - 1） 与 马 尾 松 林

（0.191 g kg-1）、针阔混交林（0.196 g kg-1）之

间差异显著。而PhytOC/TOC的平均含量变化范围

在2.73%～5.50 %之间，毛竹林（5.50%）与马尾

松林（3.05%）、针阔混交林（3.03%）和阔叶林

表1　样地土壤基本理化性

Table 1　Basic physical and chemical properties of the soils in the sampling plots 

森林类型

Forest type

土层

Soil depth

（cm）

有机碳

Organic carbon

（g kg-1）

Si 

（g kg-1）

碱解氮

Hydrolytic N

（mg kg-1）

有效磷

Available P

（mg kg-1）

pH

土壤容重

Soil bulk density

（g cm-3）

毛竹

Moso bamboo stand

0～10 19.05 57.10 76.8 1.37 4.82 1.10 

10～30 10.65 56.00 55.1 0.76 4.79 1.15 

30～60 6.77 60.30 41.2 0.70 4.77 1.20 

60～100 4.57 60.56 18.9 0.31 4.75 1.24 

杉木林

Chinese fir stand

0～10 11.85 48.65 86.5 1.24 4.68 1.05 

10～30 5.44 45.90 58.3 1.04 4.67 1.15 

30～60 5.03 52.09 41.0 0.79 4.71 1.20 

60～100 4.74 47.64 27.2 0.53 4.76 1.23 

马尾松林

Masson pine stand

0～10 16.98 26.51 79.1 0.89 4.59 1.10 

10～30 7.64 24.03 34.9 0.76 4.63 1.16 

30～60 5.36 27.56 26.4 0.46 4.64 1.20 

60～100 3.23 23.60 17.6 0.34 4.84 1.22 

阔叶林

Broadleaf stand

0～10 22.31 26.11 116.9 4.41 4.71 1.02 

10～30 16.84 32.16 71.8 2.25 4.84 1.10 

30～60 8.37 25.22 39.2 1.34 4.89 1.15 

60～100 4.71 27.49 25.5 0.92 4.94 1.17 

针阔混交林

Mixed conifer-

broadleaf stand

0～10 15.10 52.66 80.8 1.81 4.90 1.08 

10～30 8.04 37.57 42.4 1.09 4.74 1.12 

30～60 5.86 41.14 27.6 0.52 4.73 1.18 

60～100 3.51 36.94 18.6 0.50 4.80 1.23 

（2.73%）之间差异显著。

2.2  不同森林类型土壤植硅体碳在土壤剖面中的

分布

土壤植硅体含量随土层深度的变化因森林类型

不同而有差异（图3A）。毛竹林和马尾松林土壤

植硅体含量从0～10 cm土层至10～30 cm土层的降

幅较小，10～30 cm土层以下的降幅较大，尤其是

毛竹林植硅体含量30～60 cm土层的降幅更大。杉

木林土壤植硅体含量呈现先增后降又增的趋势。阔

叶林和针阔混交林下土壤植硅体含量呈现先降低后

缓慢增加的趋势。

不同森林类型土壤植硅体碳含量随土层深度的

变化趋势也有差异（图3B）。毛竹林和杉木林土

壤植硅体碳含量总体随土壤深度的增加而降低，阔

叶林土壤植硅体碳含量随土层深度的变化呈现先降

后增又降的趋势，针阔混交林土壤PhytOC含量呈
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现随土层深度的变化呈现先降后增的趋势，而马尾

松林土壤植硅体碳含量随土层深度增加呈现先增后

降的趋势。

马尾松林PhytOC/TOC在0～30 cm土壤随着土

层深度增加而急剧增加，30 cm以下增加的趋势并

不明显，而其他4种森林土壤PhytOC/TOC随着土层

注：MBS，毛竹林；CFS，杉木林；MPS，马尾松林；BLS，

阔叶林；MCBS，针阔混交林。误差线为标准差（n = 4）。同

一森林类型字母不同表示差异达0.05显著水平。下同Note：

MBS，Moso bamboo stand；CFS，Chinese fir stand；MPS，

Masson pine stand；BLS，Broad leaf  stand；MCBS，Mixed 

conifer-broadleaf stand. The error bar（n=4）represents the 

standard deviation. Different letter indicate significant difference 

for the same stand at 0.05 level. The same below.

图1　不同森林类型土壤植硅体和植硅体中PhytOC的平

均含量

Fig. 1　Average contents of phytolith in soil  and PhytOC in 

phytolith under different forest types

深度增加而急剧增加。毛竹林、杉木林、马尾松

林、阔叶林和针阔混交林30 cm以下土层的PhytOC/

TOC分别为0～30 cm的1.83倍、1.84倍、1.64倍、

3.57倍和2.34倍（图3C）。

图3 不同森林类型土壤植硅体（A）、植硅体碳含量

（B）和PhytOC/TOC（C）随土壤深度的变化

Fig.3 Change in phytolith（A），PhytOC（B）and PhytOC/

TOC（C）in the soils under different forest stands with soil depth

图2 不同森林类型土壤植硅体碳的平均含量和PhytOC/

TOC的平均比率

Fig. 2 Average contents of soil PhytOC and average ratio of 

PhytOC/TOC under different forest types
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是组成植硅体的最主要元素，其含量通常在90%以 

上［23］。由于不同植物对硅吸收能力不同，因此不同

种、属植物间的植硅体含量存在很大的差异［24］。 

若干研究表明，植物中的植硅体含量与植物中的

硅含量和PhytOC含量之间呈显著的正相关［6，14］。 

一般认为，被子植物植硅体含量要高于裸子植物，

而在被子植物里，隶属单子叶植物的禾本科植物植

硅体含量较高［25］。本研究结果也表明，不同森林

类型土壤植硅体含量存在较大差异。其中单子叶植

物毛竹林土壤植硅体含量最高，而裸子植物马尾松

林土壤植硅体含量最低，它们之间的差异达显著水

平（图1）；同是裸子植物的杉木林，由于土壤中

硅含量高于马尾松林，因此其土壤植硅体含量也｝

较高。

土壤植硅体中PhytOC含量可以表征土壤封存

植硅体碳的潜能，其含量主要取决于植硅体碳的积

累速率和植硅体在土壤中的地球化学稳定性［26］。 

植硅体主要成分是SiO2
［27］，具有较好的抗风化、

抗腐蚀、抗高温等特性，能够在土壤长时间保存。

本研究中，针阔混交林土壤植硅体中PhytOC含量

与马尾松林存在显著差异（图1），这可能是因为

土壤PhytOC稳定性不同造成的。马尾松林植硅体

碳有最高的土壤植硅体碳含量，可能是其稳定性

较高所致［28］。由于陆地植物中的硅是从土壤吸收

而来的，因此，不同森林土壤植硅体碳含量还与

土壤硅含量有关。本研究的结果表明不同森林类

型土壤植硅体含量与土壤硅含量呈极显著正相关

（R2=0.566，p＜0.01），与PhytOC含量也呈显著

的正相关性（R2=0.474，p＜0.05）。这支持了上

述论点，即土壤植硅体碳含量随着土壤中硅含量的

增加而增加。 

森林的凋落物年输入量和植物残体的植硅体

含量因森林类型不同而存在差异。森林植物凋落物

积聚在土壤表层，其释放的植硅体就被保存在表土

中，因此，保存在土壤中植硅体的含量也与森林凋

落物生物量的大小有关。

3.2　土壤植硅体碳的剖面分布规律

土壤植硅体含量在土壤剖面中的分布主要取决

于土壤剖面特征［29］、孔隙的大小、水分状况、植

硅体与黏土颗粒的黏合强度及植硅体的溶解［30］。 

植硅体的大小多在2～2 000 µm之间［8］，因此，

图4 不同森林类型0～100 cm土层植硅体碳储量的比较

Fig.4 Comparison of soil PhytOC stocks in 0～100 cm depth 

under different forest stands

由图4可以看出，不同森林类型0～100 cm土

壤植硅体碳储量按如下次序递减：毛竹林（5.138 

t hm-2）＞  杉木林（3.562 t hm-2）＞针阔混交林

（2.810 t hm-2）≈马尾松林（2.191 t hm-2）≈阔

叶林（2.146 t hm-2）。毛竹林土壤植硅体碳储量显

著高于其他4种林分（p＜0.05），而其他4种森林

之间的差异并不显著。

2.3　不同森林类型土壤植硅体碳总储量的估算

每种森林土壤的植硅体碳总储量可以由土壤

植硅体碳储量和现有的森林面积计算得到。本研究

中毛竹林、杉木林、马尾松林、阔叶林和针阔混交

林面积分别为3.87×106、1.13×107、1.20×107、

1.16×107［36］和1.55×106 hm2，因此土壤PhytOC总

储量分别为1.988×107、4.025×107、2.575×107、

2.542×107和0.340×107 t。

3　讨　论

3.1　土壤植硅体碳储量的影响因素

森林土壤植硅体碳的积累速率主要取决于植物

残体的植硅体含量、植硅体自身生物地球化学稳定

性［2，7］以及植物残体年输入量。

不同森林类型土壤植硅体含量存在较大的差

异主要取决于不同植物对硅的富集能力和土壤硅含

量的高低。土壤植硅体主要来源于植物内形成的植

硅体，而植物形成植硅体需要从土壤中吸收硅。硅
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释放到土表的植硅体可以通过土壤孔隙迁移到土壤

下层［31］。但植物残体首先进入土壤表层，因此，

植硅体含量和植硅体碳含量相对较高［3］。水耕人

为土中植硅体主要分布于耕作层［29］，碳酸盐岩土

壤表土含丰富且形态多样的植硅体，而20 cm以下

则含量极少或没有［32］。本研究结果也表明，土壤

中植硅体含量随着土层深度的增加而下降。

植硅体碳因植硅体的抗分解能力得以稳定积

累于土壤中，但不同植物生态系统的土壤植硅体

碳的储量和植硅体碳稳定性有很大的差异。土壤

PhytOC/TOC是土壤植硅体碳占土壤总有机碳的百

分比，它是表征长期（数年至数千年）土壤有机

碳封存机制的一个重要指标［33］。Parr等［8］对10

个经济竹林土壤的研究表明，不同竹种和不同土

层的PhytOC/TOC变异很大（0.72%～82.47%），

表下层土壤具有较高的PhytOC/TOC，主要是由于

土壤有机碳在较老土层中被分解所致［3］。本研究

结果也表明，除杉木外其他4种森林类型不同土层

PhytOC/TOC有一定差异，PhytOC/TOC随着土层深

度的增加而增大（图3C），与土壤有机碳（表1）

在剖面中的分布规律相反。而在杉木土壤30cm以

下土层中，PhytOC/TOC缓慢增加，这可能是杉木

林和阔叶林土壤植硅体碳的稳定性较高并且向下迁

移所致［28］。

4　结　论

5种森林类型土壤植硅体变化范围在8.14～19.73 

g kg-1 之间，其中毛竹林土壤植硅体含量显著高于

其 他 4 种 森 林 。 植 硅 体 中 植 硅 体 碳 的 含 量 变 化 范

围在13.06～24.31 g kg-1之间，马尾松林最高。土

壤植硅体和植硅体碳含量随着土层深度的增加而

减小，而PhytOC/TOC随着土层深度增加而急剧

增加，这表明土壤植硅体碳可能在土壤中向下迁 

移。毛竹林、杉木林、马尾松林、阔叶林和针阔

混交林土壤植硅体碳总储量分别为1.988×10 7、

4.025×107、2.575×107、2.542×107和0.340×107 t。
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STUDY ON PHYTOLITH-OCCLUDED ORGANIC CARBON IN SOIL OF SUBTROPICAL 
FOREST OF SOUTHERN ZHEJIANG

Lin Weilei1，2　Ying Yuqi1，2　Jiang Peikun1，2†　Huang Zhangting1，2　Wu Jiasen1，2　Meng Cifu1，2

（1 School of Environmental and Resource Sciences，Zhejiang A & F University，Lin’an，Zhejiang 311300，China）

（2 Zhejiang Provincial Key Laboratory of Carbon Cycling in Forest Ecosystems and Carbon Sequestration，Zhejiang Agriculture and 

Forestry University，Lin’an，Zhejiang 311300，China）

Abstract　Phytolith-occluded organic carbon（PhytOC）is a stable form of organic carbon. PhytOC is 

a product of silicification of a plant per se and goes back into the soil after the plant dies or withers，thus 

affecting storage of the stable carbon pool in the forest eco-system. Soil samples were collected from four 

different soil layers（0～10 cm，10～30 cm，30～60 cm and 60～100 cm）in soil profile under five different 

stands of typical subtropical forestin Qingyuan County，Zhejiang Province for analysis of effects of the forest 

stands on content of soil phytolith and PhytOC and distribution of PhytOC，and for estimation of total storage 

of soil PhytOC in these forest soils，separately. 

In this study phytolith in soil samples was isolated using the microwave digestion method，and complete 

removal of peripheral organic carbon from phytolith was validated with the Walkley-Black method. The isolated 

phytoliths were put into a centrifuge tube with a known mass and dried in a forced air oven at 75℃ for 24 

h. After cooling down the sample was weighed to determine mass of the phytoliths. Determination of PhytOC 

was performed using the Alkali Dissolution-Spectrophotometry. At the same time，a portion of standard soil 

sample（GBW07405）was added to verify accuracy of the measurement. 

Results show that the content of phytoliths varied with the type of forest soil and the mean content of 

PhytOC in phytoliths did，too. The content of Phytoliths in the soil was 19.73 g kg-1 under bamboo groves，8.14 

g kg-1 under Masson pine forest and 12.24 g kg-1 under broad-leaved forest，showing sharp difference between 

the three. The mean content of PhytOC in soil phytoliths was 24.31 g kg-1 under Masson pine forest and 13.06 

g kg-1 under conifer forest，also displaying sharp difference. The content of soil PhytOC under the same forest 

stand varied with depth in soil profile and the variation trends differed from stand to stand. The content of 

soil PhytOC decreased with soil depth under Moso bamboo groves and Chinese fir forest and did in a certain 

degree，too，under the other forest stands. PhytOC/TOC in the soil increased dramatically with soil depth 

under all the forest stands，except for the stand of Masson pine. The total storage of PhytOC in the soil under 

Moso bamboo groves，Chinese fir forest，Masson pine forest，broadleaf forest and mixed conifer-broadleaf 

forest was 1.988×107，4.025×107，2.575×107，2.542×107 and 0.340×107 t.

To sum up，soil phytoliths under the five different stands of forest vary in the range between 8.14 and 

19.73 g kg-1，and the content of soil phytoliths is significantly higher under bamboo groves than under the 

other four stands of forests. The content of PhytOC in phytoliths varies between 13.06～24.31 g kg-1，and 

is the highest under the Masson pine forest. The content of soil silicon is positively related to content of soil 

PhytOC，suggesting that to raise the content of soil silicon is conducive to the content of soil phytoliths and 

soil PhytOC.
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The content of Phytoliths decreases with soil depth and on the whole，the content of soil PhytOC 

decreases with soil depth along a soil profile，while PhytOC/TOC rises dramatically with soil depth but not so 

obvious in the soil layers of 10～30 cm and 30～60 cm under Chinese fir forest and broadleaf forest.

Key words　Subtropics；Forest soil；Soil depth；Phytolith；Phytolith-occluded organic carbon

（PhytOC）
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