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广州典型风水林碳密度特征
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摘　 要: 以广州市典型风水林为对象ꎬ 对其生态系统全组分碳储量及其分配格局进行调查和估算ꎬ 研究碳密度

特征及其影响因素ꎮ 结果显示: 风水林生态系统平均碳密度为(２５９􀆰１７ ± ６９􀆰６７) ｔ / ｈｍ２ꎬ 其中ꎬ 植被碳密度

为(１９４􀆰０４ ± ５４􀆰０７) ｔ / ｈｍ２(占 ７４􀆰９％) (其中以乔木层占绝对优势ꎬ 达 ９０％以上)ꎬ 土壤碳密度为(６５􀆰１３ ±
１９􀆰３０) ｔ / ｈｍ２(占 ２５􀆰１％)ꎻ 植被和土壤碳密度之间呈显著正相关(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 不同优势种类的风水林碳密度差

异较大ꎬ 以米槠(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｈａｙａｔａ.)为优势的林分碳密度最大(３１０􀆰５７ ± ６２􀆰６５ ｔ / ｈｍ２)ꎮ
结果表明影响风水林碳密度的主要因子是林分胸高断面积、 林分密度、 土壤容重和土壤碳含量ꎬ 其中ꎬ 风水林

碳密度与胸高断面积、 土壤容重和土壤碳含量呈显著正相关ꎬ 与林分密度呈显著负相关ꎬ 与植物多样性无显著

相关ꎮ 研究结果对南亚热带林分改造和碳汇林营造具有重要科学意义ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｇｅｏｍａｎｔｉｃ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ

　 　 森林生态系统是陆地生态系统的重要组成部

分ꎬ 占陆地生态系统有机碳的 ４０％左右[１－３]ꎬ 存储

了全球陆地植被碳库总量的 ８２％~８６％和土壤碳库

总量的 ７０％~７３％[４ꎬ ５]ꎬ 在全球生态系统碳循环中

起着重要作用ꎮ 亚热带森林ꎬ 尤其东亚地区的亚热

带森林(２０°Ｎ~４０°Ｎ)ꎬ 其生态系统平均净生产力

高于温带、 热带森林以及同纬度的欧洲、 非洲和北

美洲ꎬ 具有较强的碳吸收能力[６]ꎮ 因此ꎬ 研究亚

热带森林碳密度具有重要的意义ꎮ
陆地生态系统碳存储能力受多个因子及其相互

作用的影响ꎬ 森林生态系统主要通过光合作用、 呼

吸作用等来获得或释放碳ꎬ 森林碳密度的增加与否

依赖于这些过程的平衡ꎬ 因此ꎬ 森林碳存储能力取

决于这些过程对环境变化的敏感性和受环境的影响

程度[７]ꎮ 森林生态系统碳密度在区域和全球尺度

上有明显的分布格局ꎬ 导致这种分布格局的因子主

要受气候、 土壤、 地形和生物因子的影响ꎮ 徐耀粘

等[８]对影响森林生态系统碳密度的因子进行了归

纳ꎬ 地上部分生物量最大值出现在降水丰富、 气候

较稳定(短暂或者没有旱季)并且大树较多的区域ꎬ
这也是导致热带和部分亚热带地区生物量最大的原

因ꎮ 由于不同地区物种组成、 林分结构以及演替阶

段等存在差异ꎬ 受各因子的影响程度不同ꎬ 得出的

结果也不同[９]ꎬ 因此ꎬ 对小区域影响碳密度的因

子进行分析更能反映地区或者林分间碳密度差异的

主要原因ꎮ
风水林(Ｇｅｏｍａｎｔｉｃ ｆｏｒｅｓｔ)作为我国南亚热带

区域保存较好的常绿阔叶林ꎬ 演替时间较长ꎬ 能长

期适应本土的自然生态环境ꎬ 群落结构较稳定ꎬ 是

极具南方地域特色的植被景观与物种储存库ꎬ 也是

最接近地带性植被特性的一种群落类型[１０]ꎮ 受不

同地区森林文化的影响ꎬ 风水林的自然特性、 结构

特点和优势种群差异很大[１１]ꎮ 以往的研究主要集

中于风水林的村落文化、 保护和发展规划、 风水林

的物种组成、 区系特征、 物种多样性以及种群分布

格局等群落特征(占研究总数的 ７８􀆰２％)和景观价

值(５􀆰５％)等方面的研究[１２]ꎬ 而对风水林碳密度和

影响因子研究很少[１３－１６]ꎬ 不能反映风水林的碳汇

功能特征ꎮ 本研究选取广州市典型的风水林为对

象ꎬ 通过研究其生态系统碳密度特征ꎬ 以期为评估

风水林生态服务功能价值、 营建高效碳汇林等提供

科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

本研究地区位于广州市(２２°２６′ ~２３°５６′Ｎꎬ
１１２°５１′~１１４°０３′Ｅ)ꎬ 该区域属南亚热带海洋性

季风气候ꎬ 年均温度 ２２℃ꎬ 年均降水量 １８００ ~
２２００ ｍｍ[１７]ꎮ 地带性植被类型为南亚热带季风常

绿阔叶林ꎬ 地带性土壤类型为砖红壤ꎮ 选择的风水

林样地分别位于广州市风水林分布最多、 保存较好

的从化、 增城和黄埔ꎬ 代表种类有木荷(Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ. ｅｔ Ｃｈａｍｐ.)、 黄桐 ( Ｅｎｄｏｓｐｅｒ￣
ｍｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｂｅｎｔｈ.)、 锥 栗 ( Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｈａｎｃｅ )、 米 槠 ( Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ
(Ｈｅｍｓｌ.) Ｈａｙａｔａ.)、 罗浮栲(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｅｒｉ
Ｈａｎｃｅ)等ꎬ 均为我国南亚热带常绿阔叶林主要建

群种[１８]ꎮ
１􀆰 ２　 样地设置和调查

２０１５ 年 ８－９ 月ꎬ 在广州市设置 １５ 个风水林

样地ꎬ 并开展群落结构、 生物量和土壤调查ꎬ 采集

植物和土壤碳含量样品ꎮ 每个样地面积为 ４０ ｍ ×
３０ ｍꎬ 对样地内植被(乔木层、 灌木层和草本层)、
细根、 凋落物和土壤的碳密度( ｔ / ｈｍ２)分别进行调

查、 取样和估算ꎮ 风水林样地分布见图 １ꎬ 样地信

息见表 １ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 植被层调查

将每个样地划分为 １２ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的样

方ꎬ 进行每木检尺ꎮ 乔木起测胸径为 ３􀆰０ ｃｍꎬ 测

量和记录指标包括: 物种名、 胸径、 树高、 冠幅、
枝下高和存活状态等ꎮ

在每个样地内沿对角线设置 ３ 个 ２ ｍ × ２ ｍ 的

灌木调查样方ꎬ 记录株高 １􀆰５ ｍ 以上、 胸径小于

３􀆰０ ｃｍ 的乔木幼树和灌木的物种名、 株(丛)数、
平均基径和平均高度ꎬ 并在每个灌木样方内再设置

１ ｍ × １ ｍ 的草本样方 １ 个ꎬ 记录草本物种和株高
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图 １　 广州风水林样地分布图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｇｅｏｍａｎｔｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ

１􀆰３ ｍ 以下的乔灌木幼苗种名、 平均盖度、 株(丛)
数和平均高度ꎬ 在草本样方中进行地表凋落物调

查ꎮ 灌木、 草本、 凋落物样方调查完后ꎬ 采用全收

割法测量其鲜重ꎬ 并取样带回室内测定干重ꎮ 细根

(≤ ２ ｍｍ)调查采用土钻法ꎬ 采用内径 ５􀆰５ ｃｍ 的

土钻ꎬ 在每个样地内采集 ８ 钻土混合ꎬ 收集 ０ ~
２０、 ２０~４０ ｃｍ 深土层的细根ꎮ 乔木层生物量采用

南亚热带常绿阔叶林已有经验公式计算[１９ꎬ ２０]ꎬ 每

个样地每株乔木依据其胸径大小选取相应胸径范围

的公式计算干、 枝、 叶、 根生物量ꎬ 所有乔木累加

即得到整个样地的生物量ꎮ 灌木层、 草本层、 凋落

物层的生物量ꎬ 根据样方测得的鲜重乘以干重率ꎬ
再除以样方面积得出ꎮ 细根生物量ꎬ 根据每个样地

收集的细根干重除以土钻面积得出ꎮ 植被生物量为

所有植被层 (乔木层、 灌木层、 草本层、 凋落物

层、 细根)生物量之和ꎬ 植被碳储量采用实测含碳

率乘以生物量得到ꎬ 未实测碳含量的偶见种则采用

平均碳含量(０􀆰４５)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 土壤层调查

采用挖剖面和土钻法相结合的方法ꎬ 在样地内

分别采集 ０~１０、 １０~２０、 ２０~３０、 ３０~５０、 ５０~
１００ ｃｍ 深共 ５ 个土层的土壤ꎮ 样品采集 ２ 份ꎬ １
份用环刀法采集用于土壤容重测定[２１]ꎬ 另 １ 份用

于土壤碳、 氮含量测定ꎮ 土壤碳、 氮含量(全碳、

全氮)利用“燃烧－气相色谱”元素分析仪测定(德国

Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司的 ｖａｒｉｏＭａｃｒｏ ｃｕｂｅ 系统)ꎮ 土壤

碳密度根据实验室分析得到的各采样土层(０~１０、
１０~２０、 ２０ ~３０、 ３０ ~５０、 ５０ ~１００ ｃｍ) 的碳含

量、 土壤容重及石砾含量进行计算ꎮ
１􀆰 ３　 数据统计分析方法

(１)碳密度 ＝ 碳储量 /样地面积( ｔ / ｈｍ２)ꎮ
(２)物种多样性: 物种丰富度指一个群落中存

在的总物种数ꎻ Ｓｉｍｐｓｏｎ 物种多样性指数 Ｄ ＝ １－
∑Ｐ ｉ

２ꎻ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数 Ｓｗ ＝
－∑Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉꎻ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊｓｗ ＝ Ｓｗ / ｌｏｇ２Ｓꎮ
式中ꎬ Ｐ ｉ为物种 ｉ 的重要值占总重要值的比率[２２]ꎮ

(３)数据分析: 运用 Ｅｘｃｅｌ 进行基础数据整

理ꎬ 运用 Ｒ 语言进行数据分析和绘图ꎬ 主要数据

分析方法为方差分析和相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 生态系统碳密度分配特征

风水林生态系统碳密度分配特征显示(表 ２)ꎬ
１５ 个风水林样地的生态系统碳密度平均值为

(２５９􀆰１７ ± ６９􀆰６７) ｔ / ｈｍ２ꎬ 变动范围为 １３８􀆰００ ~
３９２􀆰７８ ｔ / ｈｍ２ꎻ 最小值和最大值分别出现在以木荷

和米槠为主的风水林ꎬ 均值分别为 ( １５５􀆰３４ ±
１９􀆰５７) ｔ / ｈｍ２ 和(３１０􀆰５７ ± ６２􀆰６５) ｔ / ｈｍ２ꎮ 总体

来看ꎬ 植被层碳密度为 １０４􀆰１５~３０８􀆰４３ ｔ / ｈｍ２ꎬ 均

值为 １９４􀆰０４ ｔ / ｈｍ２ꎬ 占整个生态系统碳密度的

６７􀆰４０％ ~ ８０􀆰９６％ꎻ 土 壤 层 碳 密 度 为 ３３􀆰８５ ~
９３􀆰６７ ｔ / ｈｍ２ꎬ 均值为 ６５􀆰１３ ｔ / ｈｍ２ꎬ 占整个生态系

统碳密度的 １９􀆰０４％~３２􀆰６０％ꎻ 植被层碳密度与土

壤层碳密度最大、 最小值的比值分别为 ４􀆰２５ 和 ２􀆰０７ꎬ
二者呈显著正相关(Ｒ２＝ ０􀆰５６ꎬ Ｐ < ０􀆰００１)(图 ２)ꎮ
２􀆰 ２　 植被层碳密度分配特征

乔木层、 灌木层、 草本层、 凋落物层、 细根所

占植被碳密度的比值分别为 ９０􀆰９４％ ~ ９８􀆰８８％、
０􀆰３１％ ~ ５􀆰０７％、 ０ ~ ２􀆰５３％、 ０􀆰３８％ ~ １􀆰４４％、
０􀆰３２％~１􀆰１３％(图 ３)ꎮ 乔木层占据植被碳密度最

主要的部分 (１８７􀆰５６ ± ５５􀆰１１ ｔ / ｈｍ２ꎬ ９６􀆰２０％ ±
２􀆰２１％)ꎬ 其 次 为 灌 木 层 ( ２􀆰７７ ± １􀆰６７ ｔ / ｈｍ２ꎬ
１􀆰６５％ ± １􀆰３３％)、 凋落物层(１􀆰７１ ± ０􀆰４５ ｔ / ｈｍ２ꎬ
０􀆰９５％ ± ０􀆰３１％)、 细根层 (１􀆰２０ ± ０􀆰２３ ｔ / ｈｍ２ꎬ
０􀆰６８％ ± ０􀆰２５％)ꎬ 草本层所占比例最小(０􀆰７９ ±
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表 １　 风水林样地基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｍａｎｔｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
(°)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

最大胸径
Ｍａｘ ＢＤＨ
(ｃｍ)

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

(ｃｍ)

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ
(ｍ２ / ｈｍ２)

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
(ｓｔｅｍ / ｈｍ２)

１ ０ － ３０ ６３.８０ １５.３０ ３０.０４ ９５８
２ ０ － ３０ ７３.５０ １４.９６ ２９.１６ ９５８
３ ０ － ２２ ６２.８０ ２０.０７ ３０.６９ ５９２
４ ８ 南 ２６ ７８.６０ ２８.２４ ４５.８７ ４７５
５ ８ 南 ３１ ７１.４０ １４.９３ ２３.９８ ６９２
６ ８ 南 ３５ ８２.００ １５.７９ ３９.３３ １０３３
７ ０ － ２７ ７０.００ １９.９７ ３８.６２ ７１７
８ ０ － ２７ ７８.８０ １７.９６ ３３.５９ ６０８
９ ０ － ２７ ７８.９０ ２１.５２ ３５.２９ ５６７

１０ ０ － １７ ５３.８０ １２.４１ ３５.５２ １５５８
１１ ５ 东 ９５ ６５.１０ ２８.９８ ４４.９０ ６０８
１２ ０ － １０６ ４７.６０ ２９.７３ ３６.５６ ４７５
１３ ０ － ４２ ８７.５０ ４５.８２ ４９.８７ ２５０
１４ ０ － ４３ ７９.７０ ２５.４５ ３６.２４ ３５８
１５ ０ － １０６ ５７.８０ ３０.０２ ５０.１６ ６３３

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

优势种∗

Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种多样性　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ

辛普森指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ

香农指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

１ 木荷、九节、楝叶吴萸 ２１ ２.０６ ２.６１ ０.５８
２ 木荷、九节、锥栗 ２０ ２.０６ ２.５４ ０.５７
３ 木荷、破布叶、黄果厚壳桂 ２２ ２.２０ ２.７３ ０.６０
４ 黄桐、木荷、米槠 ２３ １.７８ ２.３９ ０.５２
５ 九节、锥栗、黄果厚壳桂 １６ １.７５ ２.２４ ０.５４
６ 九节、锥栗、黄桐 ２３ １.７１ ２.２７ ０.４８
７ 锥栗、九节、罗浮栲 １６ １.３１ ２.２１ ０.５４
８ 罗浮栲、九节、木荷 １７ １.６８ ２.１５ ０.５１
９ 马占相思、鱼骨木、九节 １４ ２.９６ ２.５０ ０.６２

１０ 多毛茜草树、黄桐、米槠 ３３ ２.１６ ３.０２ ０.５８
１１ 罗浮栲、米槠、木荷 ２０ ２.０３ ２.６１ ０.６０
１２ 米槠、罗浮栲、木荷 １５ １.８６ ２.３３ ０.５８
１３ 米槠、木荷、银柴 １６ １.９５ ２.４４ ０.６０
１４ 米槠、银柴、尖叶柃 １８ ２.０９ ２.６３ ０.６１
１５ 米槠、木荷、罗浮栲 １６ １.９１ ２.４０ ０.５９

　 　 ∗: 木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ. ｅｔ Ｃｈａｍｐ.)ꎻ 九节(Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ (Ｌｏｕｒ.) Ｐｏｉｒ)ꎻ 楝叶吴萸(Ｅｖｏｄｉａ ｇｌａｂｒｉｆｏｌｉａ (Ｃｈａｍｐ. ｅｘ
Ｂｅｎｔｈ.) Ｈｕａｎｇ)ꎻ 锥栗(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｈａｎｃｅ)ꎻ 破布叶(Ｍｉｃｒｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ Ｌ.)ꎻ 黄果厚壳桂(Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｏｎｃｉｎｎａ
Ｈａｎｃｅ)ꎻ 黄桐(Ｅｎｄｏｓｐｅｒｍｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｂｅｎｔｈ.)ꎻ 米槠(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｈａｙａｔａ.)ꎻ 罗浮栲(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｅｒｉ
Ｈａｎｃｅ)ꎻ 马占相思(Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ Ｗｉｌｌｄ.) (为当地村民引种)ꎻ 鱼骨木(Ｃａｎｔｈｉｕｍ ｄｉｃｏｃｃｕｍ (Ｇａｅｒｔｎ.) Ｔｅｙｓｍａｎｎ ｅｔ Ｂｉｎｎｅｄｉ￣
ｊｋ)ꎻ 多毛茜草树(Ａｉｄｉａ ｐｙｃｎａｎｔｈａ (Ｄｒａｋｅ) Ｔｉｒｖｅｎｇ)ꎻ 银柴(Ａｐｏｒｕｓａ ｄｉｏｉｃａ (Ｒｏｘｂ.) Ｍｕｅｌｌ. Ａｒｇ)ꎻ 尖叶柃(Ｅｕｒｙａ ａｃｕｍｉｎａｔｉｓｓｉｍａ
Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｃｈｕｎ)ꎮ

０􀆰９１ ｔ / ｈｍ２ꎬ ０􀆰５３％ ± ０􀆰７２％)ꎮ
２􀆰 ３　 土壤碳含量变化特征

土壤碳含量随土层深度的增加而下降(图 ４)ꎬ
其中ꎬ 表层土壤(０ ~１０ ｃｍ)的碳含量最高ꎬ 平均

值达 １􀆰７％ꎬ 但变异系数较大ꎬ 不同样地之间有较

大差异ꎻ １０~２０ ｃｍ 土层碳含量大幅下降ꎬ 变化在

０􀆰８％~０􀆰９％之间ꎻ ２０~３０ ｃｍ 土层则降至 ０􀆰６％左

右ꎻ ３０~５０ ｃｍ 土层和 ５０~１００ ｃｍ 土层的碳含量

变化不大ꎬ 基本稳定在 ０􀆰５％左右ꎬ 且样地间的变

异较小ꎮ
２􀆰 ４　 植被碳密度主要影响因子

２􀆰 ４􀆰 １　 物种组成和群落结构

我们分别选取风水林群落的 ８ 个指标与植被碳

密度作相关性分析ꎬ 结果表明(图 ５)ꎬ 植被碳密度

与物种丰富度、 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多 样 性 指 数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数、 Ｐｉｅｌｏｕ 多样性指数以
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表 ２　 风水林生态系统碳密度分配特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｍａｎｔｉｃ ｆｏｒｅｓｔ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

植被　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

( ｔ / ｈｍ２)

比例
Ｒａｔｉｏ
(％)

土壤　 Ｓｏｉｌ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

( ｔ / ｈｍ２)

比例
Ｒａｔｉｏ
(％)

生态系统　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

( ｔ / ｈｍ２)

１ １１０.１９ ７２.７５ ４１.２７ ２７.２５ １５１.４６
２ １０４.１５ ７５.４７ ３３.８５ ２４.５３ １３８.００
３ １３９.９７ ７９.２８ ３６.５９ ２０.７２ １７６.５６
４ ２５８.８６ ７５.２８ ８５.０２ ２４.７２ ３４３.８８
５ ２２４.５７ ７０.５７ ９３.６７ ２９.４３ ３１８.２４
６ １９７.３５ ７２.２０ ７５.９９ ２７.８０ ２７３.３４
７ ２０７.２６ ８０.９６ ４８.７３ １９.０４ ２５５.９９
８ １９４.４９ ７７.５２ ５６.３９ ２２.４８ ２５０.８８
９ １８６.８１ ７７.９７ ５２.７９ ２２.０３ ２３９.６０
１０ １５２.８４ ６７.４０ ７３.９３ ３２.６０ ２２６.７７
１１ ２０９.４０ ７７.４１ ６１.１０ ２２.５９ ２７０.５０
１２ １６８.８３ ７０.２３ ７１.５８ ２９.７７ ２４０.４０
１３ ３０８.４３ ７８.５３ ８４.３５ ２１.４７ ３９２.７８
１４ ２１６.３４ ７１.８３ ８４.８６ ２８.１７ ３０１.２０
１５ ２３１.１４ ７５.０７ ７６.７７ ２４.９３ ３０７.９０

平均 １９４.０４ ± ５４.０７ ７４.８６ ± ３.８８ ６５.１３ ± １９.３０ ２５.１３ ± ３.８８ ２５９.１７ ± ６９.６７

y x= 0.2664 + 13.441
R P² = 0.5567 = 0.0014
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图 ２　 风水林植被碳密度与土壤碳密度的关系
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图 ３　 风水林植被各层碳密度分配特征
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图 ４　 风水林土壤碳含量随土层深度的变化趋势
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｇｅｏｍａｎｔｉｃ ｆｏｒｅｓｔ

及胸径变异系数的相关性不显著(图 ５: Ａ、 Ｂ、 Ｃ、
Ｄ、 Ｇ)ꎬ 与林分密度呈显著负相关(图 ５: Ｈ)ꎬ 与平

均胸径、 胸高断面积呈显著正相关(图 ５: Ｅ、 Ｆ)ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 土壤和地形

通过相关性矩阵(附图 １)简化环境因子发现ꎬ
地形因子(坡度、 坡向、 海拔等)等其他环境因子

与植被碳密度无显著相关性ꎮ 对土壤因子与植被碳

密度的相关性分析结果表明ꎬ 植被碳密度与土壤容

重、 土壤碳含量显著正相关(图 ６: Ａ、 Ｂ)ꎬ 植被

碳密度与土壤氮含量、 土壤碳 /氮比无显著关系

(图 ６: Ｃ、 Ｄ)ꎬ 即土壤碳含量越高ꎬ 土壤容重相
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实线及灰色区间为线性回归模型下得到的最优拟合直线及其 ９５％的置信区间ꎮ Ｒ ２表示调整后的拟合系数ꎬ Ｐ 值表示整个模型的显著度ꎮ 下同ꎮ
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图 ５　 风水林植被碳密度与群落组成结构指标的相关性
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图 ６　 风水林植被碳密度与土壤因子的相关性
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对越大ꎬ 植被碳密度越大ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 风水林生态系统碳密度

本研究估算得出的风水林生态系统碳密度远高

于中国森林生态系统碳密度(１６３􀆰７ ｔ / ｈｍ２) [３ꎬ ２３] 和

广州市森林生态系统碳密度(１７８􀆰０３ ｔ / ｈｍ２) [２４]ꎬ
略高于同处于南亚热带的鼎湖山自然保护区 ４００
年的地带性季风常绿阔叶林锥栗 (Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｈａｎｃｅ )、 黄 果 厚 壳 桂 ( Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ
ｃｏｎｃｉｎｎａ Ｈａｎｃｅ)群落(约 ２４４􀆰９９８ ｔ / ｈｍ２) [２５]ꎬ 部

分风水林群落平均碳密度超过 ３００ ｔ / ｈｍ２ꎮ 与 ３０
年左右林龄的人工林[２６] 相比ꎬ 风水林生态系统地

上部分碳存储能力较高ꎬ 植被层碳密度与土壤层碳

密度之比相对较高ꎬ 且植被层碳密度远大于营建良

好的格木 (Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ Ｏｌｉｖ) (１０４􀆰４９ ｔ /
ｈｍ２)、 红锥(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ Ｊ. Ｄ. Ｈｏｏｋｅｒ ｅｔ
Ｔｈｏｍｓｏｎ ｅｘ Ａ. Ｄｅ Ｃａｎｄｏｌｌｅ) (１００􀆰３９ ｔ / ｈｍ２ )和

马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ) (８４􀆰５８ ｔ / ｈｍ２)
人工林ꎬ 但土壤碳密度(６５􀆰１３ ± １９􀆰３０ ｔ / ｈｍ２)远

低于这些人工林(１３８􀆰３９ ± ２６􀆰３７ ｔ / ｈｍ２)ꎬ 本研究

中风水林植被碳密度是土壤碳密度 ３􀆰０６ 倍 (均

值)ꎬ 高于鼎湖山保护区 ４００ 年的地带性季风常绿

阔叶林锥栗、 黄果厚壳桂群落植被碳密度与土壤碳

密度的比值(２􀆰３３) [２７]ꎮ 总体来看ꎬ 风水林植被碳

密度(１９４􀆰０４ ± ５４􀆰０７ ｔ / ｈｍ２)相对于鼎湖山锥栗、
黄果厚壳桂群落植被碳密度(１５５􀆰８７ ｔ / ｈｍ２)较高ꎬ
而土壤碳密度(６５􀆰１３ ± １９􀆰３０ ｔ / ｈｍ２)相对于鼎湖

山锥栗、 黄果厚壳桂群落(８９􀆰１３ ± ９􀆰１３ ｔ / ｈｍ２)较
低ꎮ 部分风水林群落达到顶级群落类型ꎬ 造成二者

植被碳密度不同可能是由于岭南传统历史文化ꎬ 使

成熟风水林一直保存较好[２８]ꎮ 风水林土壤碳密度

低于目前中国森林 ( １００ ｃｍ) 土壤平均碳密度

(１０７􀆰８ ｔ / ｈｍ２) [２９] 和我国东部地区赤红壤碳密度

(１２２􀆰８ ｔ / ｈｍ２) [３０]ꎮ 一方面可能是因为不同的地

理、 不同气候区域及不同林分类型在碳储量及分布

特征上本身差异较大[３１]ꎻ 另一方面可能是因为风

水林保存较好ꎬ 以高大茂盛的乔木为主ꎬ 土壤碳消

耗较大ꎬ 大部分集中在植被层[３１]ꎬ 同时物种组成

和群落结构较复杂ꎬ 凋落物和细根(土壤有机质的

主要来源)数量多且种类丰富ꎬ 凋落物归还和细根

的分泌作用加快了碳素的周转速率[３２]ꎮ 虽然本研

究中的植被层碳密度增加也在显著促进土壤层碳密

度的增加(Ｒ２ ＝ ０􀆰５６ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰００１４)ꎬ 但南亚热带

较好的水热条件加快了微生物对土壤有机碳的分解

作用ꎬ 使土壤养分更多地被植物吸收ꎬ 形成植被层

碳密度比土壤层碳密度增加更快的格局ꎮ 从各林分

植被层碳密度的分配格局来看ꎬ 不同样地植被亚层

次碳密度分配的差异很大ꎬ 乔木层作为森林生态系

统的重要组成部分ꎬ 其碳密度占植被碳密度的

９０％以上ꎻ 林下的灌木层、 草本层、 凋落物层和细

根层对植被碳密度的贡献远小于乔木层ꎮ
３􀆰 ２　 风水林植被层碳密度的影响因素

平均胸高断面积和林分密度可以综合反映林分

结构特征ꎬ 大量研究表明大径级个体对地上生物量

的积累有显著促进作用[１５ꎬ ３３－３７]ꎮ 本研究结果也说

明林分个体差异对地上生物量的积累也有促进作

用[３８－４０]ꎮ 土壤有机碳积累与森林碳密度之间的关

系机制较为复杂[４ꎬ ４１]ꎮ 有研究表明在景观尺度上

土壤因子对地上生物量空间变异的解释度达到

１ / ３[４２ꎬ ４３]ꎬ 土壤理化性质在一定程度上决定着森

林生态系统碳密度的分布[８]ꎮ 本研究中风水林土

壤容重和土壤全碳含量与植被碳密度呈显著正相

关ꎬ 森林土壤与植被生长的作用是相互的[４４]ꎬ 一

方面土壤的理化性质和生物性状会影响群落物种组

成和林分结构ꎬ 间接影响植被生物量和碳密度ꎬ 另

一方面植被通过凋落物分解和细根分泌作用将有机

碳归还给土壤ꎬ 增加土壤全碳含量ꎬ 间接提高土壤

碳密度ꎮ 这也说明天然林植被(乔木)生长会在促

进地上生物量积累的同时ꎬ 也促进土壤有机碳的积

累[４５]ꎮ
３􀆰 ３　 存在的不足

本研究调查了广州典型风水林生态系统的全组

分碳储量及各组分的相对贡献率ꎮ 但研究结果可能

存在不足ꎬ 一是由于风水林内禁止采伐树木ꎬ 本研

究在估算乔木生物量时利用的是文献中已有的生物

量方程[１９ꎬ ２０]ꎬ 尽管我们尽量采用相似树种和相近

气候条件下的生物量方程ꎬ 但仍可能给结果带来一

定的偏差ꎻ 二是由于很多风水林被破坏(工厂建

造、 经济林发展以及城市化影响等) [１８]ꎬ 导致风水

林样地较少ꎮ
本研究发现大多数风水林植被碳密度远大于同

纬度鼎湖山具有 ４００ 年历史的顶极群落季风常绿

阔叶林植被碳密度(１５５􀆰８７ ｔ / ｈｍ２) [２５]ꎬ 这说明风
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水林群落具有很大的固碳能力ꎬ 应充分加以保护ꎻ
此外ꎬ 研究结果可以为南亚热带人工林改造提供借

鉴ꎬ 比如可以引入区域内常见的乡土阔叶树种如锥

栗、 米槠、 荷木、 黄桐等ꎻ 林分改造过程中应尽量

保留大树ꎬ 适度间伐被压木等以达到优化群落结构

多样性的目的ꎬ 对科学经营森林生态系统特别是碳

汇林的经营管理具有重要的指导意义ꎮ
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