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赣中亚热带森林植被碳储量

李海涛，王姗娜，高鲁鹏，于贵瑞
（中国科学院地理科学与资源研究所，北京U 6##6#6）

摘要：利用已发表的乔木生物量回归模型（乔木层）和样方收获法（灌木层、草本层），沿江西省泰和县灌溪乡千烟洲至井冈山市

大井林场一线，采用样带法研究了赣中地区亚热带湿润气候下的植被群落碳储量及其分配规律。研究结果表明：群落碳储量绝

大部分集中于乔木层。乔木层单位面积碳储量与乔木密度的幂指数为 V #1 #"8:。碳储量的空间变化规律表现为植被的碳密度

与经度之间没有显著的相关性，而与纬度和海拔间均存在着显著的相关关系，表现为随着纬度和海拔增加植被碳密度递减。

各层片的碳密度与其 ,@>EE/E7W?3E3F 物种多样性指数之间没有显著的相关关系。
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!##8 年 ! 月 6: 日，旨在限制全球二氧化碳排放的《京都议定书》正式生效，标志着国际社会在温室气体

排放方面一个新时代的来临。《京都议定书》认可通过增加森林碳汇来履行温室气体减排义务，因此，对现有

森林生态系统的碳蓄积加以细致研究的重要性和迫切性愈益彰显。森林碳库占陆地表面碳库总量的 8: ‘，

在全球碳循环中具有重要作用［6］。估算森林植被的碳储量，可以反映植被的光能利用，并衡量群落吸收大气

中 %(!的能力，是研究森林生态系统碳循环的基础［!，X］。



在我国南方的亚热带红壤丘陵区，由于 !" 世纪 #"、$" 年代人类不合理的土地利用，导致原有天然林面积

大幅减少，水土流失严重，生态环境严重退化。自 !" 世纪 %" 年代初以来，为了重建日趋脆弱的自然生态系

统，各地通过植树造林和封山育林使植被得以较快恢复。迄今为止一些学者从全国和区域尺度上的研究［& ’ (］

均表明，我国森林生态系统的碳储量和碳密度有很大的空间变异性，其中我国东部和东南部地区由于具有较

高的人口密度表现出较小的碳储量和较低的碳密度［(］。但目前在这一区域内部，反映森林生态系统植被碳

储量的空间变化特征的细致案例研究，尚不多见。赣中属我国东部亚热带红壤区的典型区域，研究该区森林

生态系统碳储量的空间变化及其生态学特点，有助于丰富对我国不同区域碳蓄积特征的认识，为森林生态系

统的恢复和重建以及增加碳汇功能提供基础资料。

!"") 年 % 月，沿江西省泰和县灌溪乡至井冈山市大井林场一线，采用样带调查方法均匀布点，研究了赣

中亚热带红壤丘陵区植被群落碳储量及其分布特点，以及碳储量随经纬度、海拔等环境因子以及群落物种多

样性的变化，现将此次调查结果整理成文。

!" 测区概况

调查样带横跨江西省泰和县和井冈山市辖区，由灌溪乡中国科学院千烟洲站区至井冈山市大井林场（东

经 &&)*"#+(,- ’ &&.*")+&"-，北纬 !#*!,+&$- ’ !#*.&+),-）。测区海拔从 %(/ 到 &")&/，地形起伏，坡度以 &.* ’
(.*居多。林地土壤为红壤或红黄壤，土层厚度多在 ."0/ 以上，12 值 )3 ). ’ .3 ).，有机质含量 "3 #$ ’ &3 ,(4 5
64，土壤母质由白垩系红色、紫红色砾岩、砂岩和泥岩组成，岩层倾角不大。除少数丘顶和裸露地外，风化层一

般厚度在 (" ’ ."0/ 之间，属典型的亚热带红壤丘陵景观。

泰和县位于江西省中部的吉泰盆地南端，属中亚热带湿润气候区，气候温暖湿润，受季风影响明显，年均

气温 &%3 #7，极端最高温度 )(3 # 7，极端最低温度 8 %3 %7，最热月（$ 月份）平均气温 !,3 $7，最冷月（& 月

份）平均气温 #3 #7，年均相对湿度 %(9 ，年均降雨量 &)$&3 !//，多年平均降雨日为 &.%:。降雨量丰富，但

降雨季节分配不均匀，水热并不完全同期，( ’ # 月份多雨，$ ’ &" 月份干燥，其中 ) ’ # 月份降雨量约占全年的

一半，$ ’ % 月份高温少雨，易出现伏旱。年日照时数 &(!$3 #;，年太阳总辐射量 )(),<=·/ 8!。

井冈山与泰和县同属中亚热带湿润气候。根据位于茨坪的井冈山气象站（海拔 %)%/）的气象资料，年平

均气温为 &)> (7，最热月（$ 月份）平均气温为 !)3 "7，极端最高气温 ()3 %7；最冷月（& 月份）平均气温

(> )7，极端最低气温 8 &&7；平均年降雨量 &%.#3 !//，降雨日 !&):；平均年雾日 %$:；平均年日照时间

&."";；年均相对湿度 %.9 。

调查区内的地带性植被为亚热带常绿阔叶林，但原生植被已破坏殆尽，现有的森林植被多为当地在 !"
世纪 %" 年代初实行自然封育后形成，大部分森林林龄在 !" ? 以内。为使不同样地之间的统计结果较具可比

性，调查中尽可能选择封育期接近或一致的样地。样地中主要乔木树种有湿地松 （!"#$% &’’"())""）、木荷

（*+,"-. %$/&01.）、杉木（2$##"#3,.-". ’.#+&(’.).）、马尾松（!"#$% -.%%(#".#.）、樟树（2"##.-(-$- +.-/,(0.）、

闽粤栲 （2.%).#(/%"% 4"%%.）等；林 下 灌 丛 以 胡 枝 子 （5&%/&6&7. 1"+(’(0）、菝 契 （*-"’.8 +,"#.）、牡 荆 （9")&8
+.##.1"4(’".）分布较多，草本层以莎草（2:/&0)$% 0()$#6$%）、地捻（;(’.%)(-. 6(6&+.#60$-）为代表类型。

图 &@ 乔木样方及其灌木和草本样方配置示意图
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#" 研究方法

#3 !" 样地调查

用样带法总共调查了 !. 个乔木样方、&!. 个灌木

样方和 &!. 个草本样方。以乔木样方（!"/ O ("/）为

例，首先调查并记录样地的地点、经度、纬度、海拔、坡向

和坡度。然后进行每木调查：对乔木编号，分别测量和

记录乔木的树种、树高及胸径。最后在乔木样方内均匀

布设 . 个 !/ O!/ 的灌木样方（图 &），灌木样方内再取

&/ O&/ 的草本植物样方，调查灌木与草本植物并记录
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物种、高度、盖度等。从而计算灌木和草本植物的生物量。

!! !" 生物量测算

!! !! #" 乔木层生物量

以往对亚热带森林生态系统样地生物量的研究，方法上大多采用相对生长法，即通过选择各径级标准木

或有代表性的样木，砍伐称重，取样烘干，建立林木生物量与测树因子之间的相对生长关系式，然后根据样地

密度或样地中林木测树因子的调查资料，估算林地的生物量［" # $］。通过文献对比，可以得到适用于不同地区

的大量乔木生长关系式，并根据经纬度、海拔等空间要素以及温度、降水等气候指标尽可能相似的原则，从中

筛选出适用于本调查区的乔木生长关系式，用于对样地内各种乔木的生物量进行估算。各树种个体生物量估

算的相对生长方程见表 %。

表 #" 样地内主要树种生物量相对生长方程

$%&’( #" )’’*+(,-./ &.*+%00 (12%,.*30 4*- +%.3 ,-(( 05(/.(0 .3 5’*,0

树种!

&’(( )*(+,()
回归方程

-(.’()),/0 (1234,/0
相关系数

5/’’(634,/0 +/(77,+,(04
来源

8/2’+(

毛竹 % ! 9 :%;! "%<"" = >! ?@>? #:! ;%;% >! @;:% ［%>］

马尾松 : ! 9 >! %;>$":! ";<A >! $A?; ［%%］

杉木 ; ! 9 >! >>?:;@（": #）%! %?<>;@ >! $A@ ［%:］

木荷 " ! 9 >! >;%%>;（": #）%! >%$A$< >! $A$ ［%:］

湿地松 ? ! 9 >! >%>>A（":#）%! %>$<:% >! $@@ ［%:］

甜槠 < !干 9 >! >%<$（":#）%! >>>% ［%:］

!枝 9 >! >:<;$（":#）>! @?@" B >! $>

!叶 9 >! >>"$<（":#）>! $?>"

柳杉 A ! 9 >! :<??（":#）>! A>A< >! $$:@ ［%"］

樟树 @ ! 9 >! %A?;A"（":#）>! @%$@A" >! $$;" ［%?］

枫香 $ !干 9 >! >$:A（":#）>! @>>< >! $;% ［%<］

!枝 9 >! >@:?（":#）>! <"$% >! $@$

!叶 9 %! >@;<（":#）>! :%<< >! <$"

柏木 %> ! 9 >! :>"?（":#）>! A"$$ >! $A ［%A］

闽粤栲 %% ! 9 >! <%;%（= >! $<A@ C "）: >! $$?: ［%@］

盐肤木 %: ! 9 ("! ;???":! "<;> >! $$?" ［%$］

拟赤杨 %; !干 9 >! @>>;（": #）>! ?:A< >! $$? ［:>］

!枝 9 >! %A<@（":#）>! ?<"@ >! $@$

!叶 9 >! <%A$（":#）>! ;%$% >! $?;

黄毛青冈 %" ! 9 :! ;A"; D %> =" （%>! ;?A C "）" >! $$$< ［:%］

刨花楠 %? ! 9 ( =;! >??A%: （":#）>! $":$:$ >! $?%A ［::］

桤木 %< ! 9 >! %?<?（":#）>! A;@@ >! $$ ［%A］

檫木 %A ! 9 >! >A@$":! @:A< >! $$>$ ［:;］

黄山松 %@ ! 9 >! ??$$@（":#）>! ?%@">?$ >! $@"? ［:"］

E E ! %! 毛竹 $%&’’()*+,%&) %-*-.(,&,’+E :! 马尾松 $/01) 2+))(0/+0+E ;! 杉木 3100/04%+2/+ ’+0,-(’+*+E "! 木荷 5,%/2+ )16-.7+E ?! 湿地松 $/01)

-’’/(**//E <! 甜槠 3+)*+0(6)/) -&.-/ A! 日本柳杉 3.&6*(2-./+ 8+6(0/,+ E @! 樟树 3/00+2(212 ,+26%(.+ $! 枫香 9/:1/;+27+. <(.2()+.+ E %>! 柏木

316.-))1) <10-7./)E %%! 闽粤栲 3+)*+0(6)/) </))+ E %:! 盐肤木 =%1) ,%/0-0)/) E %;! 拟赤杨 E >’0/6%&’’12 <(.*10-/ E %"! 黄毛青冈 3&,’(7+’+0(6)/)

;-’+?+&/E %?! 刨花楠 @+,%/’1) $+1%(/ %<! 桤木 >’01) ,.-2+)*(4&0-E %A! 檫木 5+))+<.+) *A121E %@! 黄山松 $/01) *+/B+0-0)/)

通过表 % 中的幂函数回归方程，计算各样方内所有乔木的单株生物量，加和后得到各样方的乔木总生物

量，除以样方面积，得到乔木层单位面积上的生物量。

!! !! !" 灌木层生物量

灌木与草本植物的生物量通过收获法获得［%］。在林下设置 :F D :F 的灌木小样方和 %F D %F 的草本小

样方。每个样地内分别设置灌木草本小样方 ; # ? 个。用收获法测定各样方样方内的全部灌木及草本植物，

?$<E : 期 李海涛E 等：赣中亚热带森林植被碳储量 E



对其进行分类，称其鲜重，烘干，最终得到样方内灌木和草本植物的生物量。

!! "# 碳储量换算

乔木层和灌木层碳储量由生物量乘以 "! # 的碳转化系数计算［$］，草本层由生物量乘以 "! %# 的碳转化系

数计算［&#］。

!! $# 统计分析方法

双变量数据的回归分析通常采用普通最小二乘法 （’()*+,(- ./,01 023,(/，简写为 ’45）和降维分析

（6/)37/) 8,9:( ,;*0，简写为 6<=）两种方法。’45 通常忽略自变量的度量误差，适用于自变量对因变量具有

明显的依赖性的情形。6<= 则同时考虑自变量和因变量的度量误差。在本研究中，计算碳储量与密度、经

度、纬度和海拔的回归关系时采用了 ’45 方法，计算碳储量与多样性指数的关系时，采用了 6<= 方法。’45
分析通过 51,1,>! " 统计分析软件进行，6<= 计算程序见 ?11@：A A BBB! C*:! 0)03! /)3 A @3C A ,+)- A 6<=! ?18.。
"# 结果与分析

"! %# 样带内碳储量测算的一般统计结果

表 !# 千烟洲&井冈山样带森林植被单位面积碳储量（<D·?8 E& ）变化

’()*+ !# ,+-&./01&(-+( 2(-)3/ 413-(5+ 0/ 63-+41 7+5+1(103/ (*3/5 80(/9(/:;3.&<0/55(/54;(/ 1-(/4+21

测定项目 F1/8 平均值 =G/(,D/ 变化范围 6,+D/ 中值 </)*,+ 取样数 5,8@./ 0*H/

各层总和 I:1,. G,.3/ %$! "" J %! >K# L KM"! ## &N! $$ &#

乔木层 I(// .,-/( %&! #O J %! KO& L KM"! $# &>! >M &#

灌木层 5?(3C .,-/( >! M$K P K" E& %! NMO P K" E$ L K! N>O P K" EK M! M$# P K" E& &#

草本层 Q/(C .,-/( "! $#$# %! "MK P K" E& L >! %KN P K" EK "! $$>& &#

表中可见，调查样带内各样方单位面积总植被碳储量的变化较大，最大值是最小值的近 %" 倍。其中，乔

木层和灌木层单位面积最大碳储量与最小碳储量之比约为 %"，而草本层则为 &"! M，表明草本层碳储量在样

带上不同样地之间的变化比前两个层片为小。

"! !# 样地不同层片碳储量的分配规律

表 $ 可见，乔木层碳储量占了各样地总碳储量的绝大部分，比例均在 >#R 以上，是调查样带内森林植被

碳储量的主要来源。平均而言，草本层碳储量的分配比例（K! >$#R ）高于灌木层（"! %>M$R ），但从变化范围

来看，也有部分样地的灌木层碳储量的分配比例高于草本层。

表 "# 千烟洲&井冈山样带植被碳储量在各层分配比例的变化（R ）

’()*+ "# ,(11+-/ 36 7+5+1(107+ 2(-)3/ (**32(103/ 13 =066+-+/1 *(9+-4 (*3/5 80(/9(/:;3.&<0/55(/54;(/ 1-(/4+21（R ）

层片 4,-/( 平均值 =G/(,D/ 标准差 51,+),() )/G*,1*:+ 变化范围 6,+D/ 中值 </)*,+ 样地数 5,8@./ 0*H/

乔木层 I(// .,-/( NM! O> "! #M% >O! % L NN! N N>! #% &#

灌木层 5?(3C .,-/( "! %>M$ "! K$%& O! $"# P K" E# L $! K "! &# &#

草本层 Q/(C .,-/( K! >$# "! %#"N "! "M#% L K"! %$ K! &" &#

"! "# 样带内乔木层碳储量在不同树种之间的分配

图 & 是对调查样带中所有 &# 个样地的综合统计结果。不同树种在乔木层中碳储量的分配比例不同。杉

木、木荷、湿地松、马尾松为碳蓄积量较大的树种，占了乔木层碳蓄积总量的 MK! MR 。其中，杉木占乔木层碳

储量的 &#! "OR ，是显著的优势树种。总体而言，碳储量相对集中于少数优势树种。

"! $# 样带内乔木层碳储量与乔木密度的关系

森林乔木层单株平均生物量（!）与密度（"）之间存在一定的幂函数关系，! S #"C，式中 # 为常数。其幂

指数 $，也即 ! 对 " 双对数坐标图上的斜率，过去曾被作为生态学中的自疏定律的特征指数，被认为是

E $ A &［&O L $"］，近来又有人认为是 E % A $［$K L $$］。通过简单的数学代换，可知单位面积乔木层碳储量与乔木密度
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的幂指数作为上述定律 ! ! "" # $ % &成立的等价关系应当是 # ’ % &，而对应于 # ( % $ 指数的等价关系应为 # ’ % $。

图 $ 给出的 # )* )+,- 的指数显然远大于 # ’ % & 和 # ’ % $ 的预期。

图 &. 千烟洲/井冈山样带乔木层各树种的碳储量分配比例

012* &. 3"4515167172 68 9"4:67 ;564"2< "=672 >188<4<75 54<< ;?<91<; "@672 A1"7B"7CD6E/F1722"72;D"7 54"7;<95

!* "# 样带内植被碳储量与经度、纬度和海拔的关系

图 $. 乔木层碳储量与乔木密度的关系

. 012* $ . G<@"5167;D1? :<5H<<7 9"4:67 ;564"2< ?<4 E715 "4<" "7> 54<<

><7;15B 17 ;5"7>;

!* "* $# 样带内植被碳储量与经度的关系

查相关系数检验表可知，# 临界值为 )* $I-（独立自

变量个数 ! ’，剩余自由度 ! &, # & ! &$，显著性水平为

)J ),），则 #&临界值为)* ’,+。图("、图," 和图-" 中 #&值

均远小于临界值，且 $ 值均大于)* ),，表明各层片的碳密

度（单位面积碳储量）以及样地植被总体的碳密度与经度

之间没有相关关系。这可能是由于此次调查的样带长度

不超过 &))K=，经度没有超出 ’L的范围，水热因子在这样

一个狭窄的经度范围内变化不大，因此无论对森林乔木

层还是林下灌草层的碳蓄积过程的影响均不大。

!* "* %# 样带内植被碳储量与纬度的关系

气温是随纬度而变化，纬度愈高，气温愈低，进而影响植物光合作用代谢过程以及植被碳储量的积累。因

此推断碳密度与纬度之间存在显著的相关性。图 (: 和图 -: 分别给出了对乔木层碳密度和样地总体碳密度

（林下灌草层与乔木层碳密度的加和）与纬度的回归结果，在 )* ), 的显著性水平上，#& 值均小于 #& 临界值 )*
’,+，印证了假设。图 (: 表明林下灌草层碳储量与纬度之间不具有显著的相关关系。

!* "* !# 样带内植被碳储量与海拔的关系

气温亦随海拔而变化，海拔愈高，气温愈低。海拔高度每上升 ’))=，气温下降约 )* , M )* -N，也影响着

植物的碳固定。因此，也计算了碳密度与海拔之间的关系。图 (9、图 ,9 和图 -9 显示的回归结果均表明，乔木

层、林下灌草层以及样地植被总体碳密度与海拔存在着显著的相关性；其中，随海拔上升，乔木层碳密度增加，

而林下灌草层的碳密度则减少，由于乔木层碳储量在调查样地中所占比例较大（表 $），因此样地总体的碳密

度值则仍随海拔上升而增加。

!* &# 样带内不同层片碳储量与物种多样性指数的关系

物种多样性是对物种丰富程度及其分布均匀性的一个指数，是反映群落种类组成特征及其数量对比关系

的一种综合定量指标。采用 OD"7767/P1<7<4 指数公式，即 % ! #"$& @7$&，式中 $& ! ’1 % "，’&为样方中第 & 种的

个体数，" 为所有种的个体数。$&是第 & 种的个体数 ’&与个体总数 " 的比例。根据公式对整个植被层分乔、
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灌、草 ! 层计算各层的物种多样性指数及其与各自碳密度的关系。

" 图 #" 乔木碳储量与经度、纬度和海拔的关系

$%&’ #" ()*+,%-./0%1 2),3)). 4+52-. /,-5+&) 6-5 ,5))/ +.7 &)-&5+10%4+*

*-4+,%-./ -6 1*-,/

" 图 8" 林下灌草层碳储量与经度、纬度和海拔的关系

$%&’ 8" ()*+,%-./0%1 2),3)). 4+52-. /,-5+&) 6-5 /0592/ +.7 0)52/ +.7

&)-&5+10%4+* *-4+,%-./ -6 1*-,/

" " 图 : 表明各层片的碳密度与其物种多样性指数之间没有显著的相关关系。

!" 讨论

森林植被碳蓄积的估算至今仍然存在较大的不确定性［!#］。本文所采用的测树学方法是目前国内外用来

估计森林长期碳储量变化的普遍方法。然而，仍有一些因素导致了测定结果与真实值的偏离。虽然理论上

说，彻底地收获样地中的所有活碳物质并加以称量将有可能获得最接近于真值的结果，但这实际上是无法实

行的，只能在现有的知识和技术基础上对实际碳储量作尽可能的逼近。

具体而言，影响本文中样地中植被碳储量估算精度的因素主要有回归方程的可适用性和收获法取样的有

偏性。前者影响乔木层碳储量的估计，后者影响灌草层碳储量的估计。在选择通过维度分析法建立的胸径;
生物量回归方程时对各树种考虑了空间和气候条件尽可能相似的原则，但也不能全然替代在实际样地中伐取

样木并就地建立回归方程的准确性。收获法取样测度灌草层生物量虽为在整个乔木样方面积内均匀布设小

样方，将单位面积灌草层生物量与整个样方面积的乘积作为整个样方的灌草层总生物量，但这一常规方法的

近似性所蕴涵的误差也是毋庸讳言的。使用测树学方法进行森林植被碳储量的样带调查是一项劳动密集型

的研究，研究目的最终是为增进森林碳汇功能服务（伐木与之背道而驰）；加之样带内林地的辖属关系各异，

因此，如何尽可能减少对林地的破坏性和增强碳储量估算的准确性成为此类研究贯穿始终的一对矛盾。

根据冯宗炜等对亚热带东部常绿阔叶林的统计结果，典型常绿阔叶林中，乔木层生物量占群落总生物量

的 <=’ >? @A<’ < ? ，该比例与群落的发育和人为干扰影响有关［B］。测定结果为 <C’ #? @ AA’ A? ，基本与上

述范围相吻合。下木层碳储量普遍较低，说明绝大多数群落的林下灌木发育较差。冯宗炜等人对亚热带东部

常绿阔叶林下木层碳储量比例的统计结果为 =’ C? 到 A’ 8? ［B］，本研究结果在此范围之内。草本层的碳储量
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! 图 "! 样地各层片总碳储量与经度、纬度和海拔的关系

#$% "! &’()*$+,-.$/ 0’*1’’, $,*’%2)*’3 4’%’*)*$4’ 5)20+, -*+2)%’ 62+7

3$66’2’,* ()8’2- ),3 %’+%2)/.$5)( (+5)*$+,- +6 /(+*-

! 图 9! 各层片碳储量与物种多样性指数的关系

#$%: 9! ;.’ 2’()*$+,-.$/ 0’*1’’, 5)20+, -*+2)%’ +6 3$66’2’,* ()8’2- ),3

3$4’2-$*8 $,3’<

与灌木层一样，与乔木层的发育关系比较密切，占了不足 => ，亦与前述结果相一致。虽然调查的样带中湿地

松（外来引进树种）、杉木、木荷等人工林组分较多（图 ?），建群种构成与冯等所统计的亚热带东部常绿阔叶

林有所不同，后者以 @A B @C) 的青冈（!"#$"%&’#(# )*"+,"）、栲类（!"#$"%&’#(# -".)/#((）和木荷等本地乡土种为

主，而碳储量在不同层片间的分配规律却基本一致，因此，这可能表明在同一气候带不同的生态系统重建策略

（引入外来树种还是利用乡土树种），对群落碳储量分配的垂直结构没有太大影响。

不同树种的乔木层碳储量分配比例是对研究区域内各样地碳蓄积状况的一个综合反映。少数几种优势

树种集中了乔木层生物量和碳储量的绝大部分，这亦与冯等的研究结果相一致［=］。

碳密度是单位面积的碳储量，其估算结果因森林植被碳储量和森林面积的估算值而异。D$<+, 等估计，

中国森林生态系统的植被碳总量为 =9E%［@C］，王效科等据此估计我国森林的平均碳密度为 ==FG% .7 H?并认为

这一结果显著高估了我国森林的碳密度［@"］。汪业勖等估算中国森林的植被碳密度平均为 F=: I@J G%

.7 H? ［@9］，亚热带常绿阔叶林区域的植被碳密度为 ?": ?I G% .7 H? ［=］。而根据 #),% 等的估算，中国森林的植

被碳储量为 F: 9CE%，碳密度为 FF: I= G% .7 H?，本样带所在的中东部地区的碳密度为 ?@ B @C G% .7 H?，为目

前最受公认的结果［@］。本文对赣中亚热带森林样带的碳密度调查结果为 F@: A G% .7 H?，高于汪业勖等和

#),% 等对该区域的估算结果，但低于 #),% 等对全国森林平均碳密度的估算结果。

乔木单株平均生物量（0）与密度（1）之间的幂指数关系，是一个长期以来颇负争议的问题。K+3) 首次

在单种种群中发现了在单株生物量与密度之间的 H @ L ? 幂指数关系，即 0 # 1 H @ 2 ?，而后几项早期的研究表

明［?J B @A，@J］，当 M 从 =A 变化到 =A9，G 从 =A 变化到 =A=A时，上述指数关系在不同种群中依然成立。0 # 1 H @ 2 ?

的一个数学上的恒等式是 3# 1 H = 2 ?，这里 3 为单位面积上的乔木总生物量。如果用于回归的原始数据是单

株生物量 0 与密度 1，而 0 是通过 3 除以 1 得来，则应当用 3 与 1 回归后求得 3 与 1 的关系，然后通过恒等

II"! ? 期 李海涛! 等：赣中亚热带森林植被碳储量 !



变换来计算 ! 与 " 的关系。在此情形下，## " ! " $ #等价于 ! # " ! $ $ # ［$%］。&’()*+ 通过对 ,- 个包括乔木、苔

藓和蕨类的样地的 # 与 " 幂关系的研究，得到了一个 ! ./ 0% 的幂指数，被视为对 ! # " ! $ $ #指数关系的著名

证明实例［$1］。 ! $ 2 # 指数律一度被视为植物生态学的唯一法则［0.］。然而，后来 34554(、64784 和 9’:;8*54 等

研究者重新检验了许多曾被作为 ! $ 2 # 法则的基本证据的研究结果，发现这些结果实际上并不能作为 ! $ 2 #
指数律的充分证据，实际回归得到的指数经验值要比 ! $ 2 # 的期望值分散得多，变动很大［$%，0" < 0=］/ 例如，

34554( 曾经计算了 =- 个单种和多种种群以验证 ## " ! " $ # 的指数关系，发现实际指数值变动于 ! ./ #.0 到

! $/ =,之间，平均值为 ! ./ 1.0，远高于 ! ./ - 的期望值［0,］。#. 世纪 %. 年代末以来，>:?@7;A 等整合了 B’8*、

&’()*+、34554( 以及 9’:8;*54 等文献中的共 #-" 对数据，对 ! # " ! 0 $ $给出了经验证据，回归出来的指数值为

! "/ $0"，与其理论预测 ! "/ $$$ 相符合［$$］。随后 >:?@7;A *:8 C7D5*; 和 C7D5*; 等通过不同数据相继对 ! E;
" ! 0 $ $进行了验证［$#，01］。>:?@7;A 等的一系列经验证据试图表明，在不同群落及种群中个体生物量与密度的相

对生长关系的幂指数值，应当是由“基于资源限制的自疏理论”［0%］决定的 ! 0 2 $，而不是始自 B’8* 的“自疏法

则”! $ 2 #。然而，与传统的 ! $ 2 # 指数律的遭遇类似，>:?@7;A 等的 ! 0 2 $ 幂指数关系同样遭到了质疑［-.，-"］，目

前仍然需要更多的经验证据以验证其普适性。

这里之所以讨论 ! 与 " 的指数关系，不仅是因为之前这种关系曾被期望成为生态学中为数不多的普适

法则之一进行研究，也是因为不管 !#" ! $ $ #还是 ! #" ! 0 $ $（对应于 ##" ! " $ #和 ##" ! " $ $）是否有望成为一个

生态学定律，这一规律实际上也可以说明群落内单株个体碳储量与密度之间的指数关系，或者单位面积上碳

储量与密度之间的关系，因而对于森林生态系统的碳蓄积研究具有重要意义。图 $ 是经过对数转换后的乔木

单位面积碳储量和密度给出的分析结果，斜率为 ! ./ .=-,，与 ! " 2 # 和 ! " 2 $ 的期望值相差极大。造成这种

情形的可能原因是多方面的，一是在森林碳储量的估测上仍然有较大的不确定性，通过维量分析方法估计出

的生物量本身与真值有一定误差。二是 ##" ! " $ # 或 ##" ! " $ $ 这种关系的普适性仍然悬疑，计算结果是对这

一可能的普适规律的一个反例。三是实际上无论 !#" ! $ $ # 还是 ! #" ! 0 $ $ 对于具体样地而言究竟在何种情

形下成立也一直充满争议。一些作者认为应当以个体之间的竞争效应是否达到了自疏状态，或者是否自疏作

用已经产生了明显个体死亡，或者以林冠是否达到郁闭，或以叶面积指数是否达到最大为标准，而 >:?@7;A 和

F(’G: 等则引入了一个极富想象力的概念，“平衡种群密度”，即资源的供给和利用之间达到平衡状态的密度，

以此来说明上述关系的可适用性，但是在实践中很难具体判断某一样地是否达到了平衡状态，而且 C7D5*; 和

>:?@7;A 使用了 H*::455 数据来对 ! 0 2 $ 幂指数关系进行验证，但是 H*::455 数据对所描述的样地是否达到了

“平衡”状态和样地历史并无说明［-#］，可以理解为任意发展阶段上的样地，与用样带上 #- 个样方的检尺数据

进行 ! 0 2 $ 指数规律验证的做法具有同样的合理性。

>:?@7;A 和 C7D5*; 利用 &4:A(I 数据对乔木生物量与地理因子之间的关系进行了分析，通过 ##. 个数据点

的回归结果，发现乔木单位面积总生物量与纬度之间存在显著的相关关系 （% J ##.，&# J ./ #-=.，’!
.K ..."），而与海拔之间没有相关关系（% J "0"，&# J ./ ...0，’ J ./ 1#.）［-$］。结果显示乔木碳密度以及样

地总体碳密度与纬度和海拔之间有显著的相关关系。由于碳密度只是单位面积生物量乘以常数而得到，因而

可以和生物量的相关结果进行比较。在单位面积的乔木生物量或碳密度与海拔的关系上与 >:?@7;A 和 C7D5*;
的结果有异。这可能是由于 &4:A(I 数据的地理跨度远大于所调查的样带的跨度所引起。&4:A(I 数据跨越 ,
个大洲的热带和亚热带森林，纬度范围为 ,./ 0LC 到 0./ 0$LM，海拔范围为 #.+ 到 $.-.+，而本研究数据基本

在 " 个纬度的范围内，因此，碳储量与纬度和海拔在不同空间尺度上可能具有不同的函数关系。

王效科等根据我国各省市自治区的资料，通过回归分析发现中国森林生态系统碳密度随人口密度增加而

降低［$,］。N*:O 等也认为中东部地区的较低的碳密度与该区的人口密度有关［$］。森林的碳密度与人口密度

之间的相互作用实际上反映了森林生态系统的碳蓄积过程受人为干扰的程度。本研究的调查范围只是赣中

亚热带区域中的一个窄条，较难以统计森林生物量和人口密度的空间分布的细致情况，因而没有定量分析森

林生态系统碳密度与人口密度的关系。但是，从样带调查过程中观察到的情形来定性分析，样带从海拔 "..+
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的丘陵农垦地区延伸到 !"""# 的中山地带，低海拔地带的样地多位于农田和居民点附近，随着海拔的增高，

居民点减少，样地多分布于人迹罕至之处，受到人为影响的几率减少，这一现象可以作为乔木层和样地总体的

碳密度呈现随海拔增加而增加趋势的一个解释（图 $）。

碳储量与植物物种多样性的关系，一直是被作为生物多样性与生态系统功能过程的关系中的一个问题而

被加以讨论。碳储量或生物量的累积被视为体现生态系统功能的一个重要指标。虽然就多样性和生态系统

功能间的关系曾有多种假说存在，如驼峰假说、非线性假说等［%&］，但目前绝大多数研究证实，一般情况下植物

多样性的减少意味着生态系统固定 ’() 的能力降低，植物多样性越少，碳储量越少，这已在许多发表在

*+,-./、012/31/ 和 4*50 等刊物上的有影响力的工作中达成了共识［%& 6 $)］。例如，7/218 和 93:;<［$=］以及 7/218
和 >2?#+3［$&］通过草地实验验证，不论在目前的大气 ’()浓度和 * 沉积水平下，还是在未来大气 ’()浓度提高

或 * 沉积增加的情况下，总生物量或碳储量均与物种多样性之间呈现正相关关系，@/1,:. 等对欧洲草地的研

究也给出了同样的结论［$)］。)""& 年美国生态学会委托 AB CB @:;;/. 和 DB 0B ’8+;23，EEE 等全球 !% 位著名

生态学家总结了已往在多样性和生态系统功能间关系方面的研究结果，发表了一个研究报告，其给出的八大

确定性结论中也涵盖了上述共识［%$］。由于草本植物等中观生物类群（#/<:1:<#）为研究多样性与生态系统功

能和过程间关系提供了实验上的便捷，因此关于碳储量或生物量与植物物种多样性之间正相关关系的证据主

要在以草地生态系统为实验对象的工作中获得。即使对森林而言，物种多样性较高的热带森林比中高纬度的

温带和寒带森林具有更高的单位面积生物量和碳储量也是不争的事实。然而，F3G-2<, 和 *2H?+< 使用 I/3,.J
数据对 ))K 个样地的热带和亚热带森林生物量和物种数目进行回归，却发现碳储量与物种多样性之间没有显

著的相关关系［%=］，这一结果也在 *+,-./ 上发表，但是显然遭到了质疑［%$，$%］。例如，@:;;/. 和 ’8+;23 等的研究

报告中认为，在 F3G-2<, 和 *2H?+< 用于回归的 ))K 个样地的生物量数据中，不同样地单位面积生物量相差达 !"
倍到 !"" 倍之多，这样大的变化范围暗示着其中不同种的功能差异以及其他的生态控制因子可能对样地的生

物量也产生了显著影响，无疑会影响到他们的回归结论，需要研究群落动态、不同种的功能差异以及其他生态

控制因子在多大程度上影响了生物量与多样性之间的功能关系［%$］。

回归结果表明，虽然乔木层碳密度与 08+33:3LM2/3/. 物种多样性指数在 "B "% 的置信水平上没有显著相

关关系，但是如果置信水平降低到 "B ! 时，可以认为其碳密度随物种多样性指数的增加而增加。乔木层碳储

量占了整个样地总碳储量的 N%B &%O到 PPB NNO（表 =），因而这一关系可以在相当程度上反映样地植被单位

面积的总碳储量与物种多样性的关系。该结果和 F3G-2<, 和 *2H?+< 的 *+,-./ 论文的一个共同之处是均是通过

样地测树数据（即所谓“<-.Q/J R+,+）获得，不是通过控制实验得出，又鉴于 @:;;/. 和 ’8+;23 等指出的问题，这

种方法究竟能在多大程度上说明碳储量与多样性之间的功能关系，其中的不确定性，值得进一步研究。

!" 结论

（!）乔木层碳储量占了各样地总碳储量的绝大部分，比例均在 N%O 以上，是调查样地内森林植被碳储量

的主要来源。

（)）乔木层单位面积碳储量与乔木密度的幂指数为 S "B "K%$，远低于 S ! T ) 和 S ! T = 的预期。

（=）样地总体植被碳储量与经度之间没有显著的相关关系，而与纬度和海拔之间有显著的相关关系。

（&）各层片的碳密度与其 08+33:3LM2/3/. 物种多样性指数之间没有发现显著的相关关系。
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