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封面图说: 站立的仓鼠———仓鼠为小型啮齿类动物,栖息于荒漠、荒漠草原等地带的洞穴之中。 白天他们往往会躲在洞穴中睡

觉和休息,以避开天敌的攻击,偶尔也会出来走动,站立起来警惕地四处张望。 喜欢把食物藏在腮的两边,然后再走

到安全的地方吐出来,由此得仓鼠之名。 它们的门齿会不停的生长,所以它们的上下门齿必须不断啃食硬东西来磨

牙,一方面避免门齿长得太长,妨碍咀嚼,一方面保持门牙的锐利。 仓鼠以杂草种子、昆虫等为食。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 32 卷第 7 期

2012 年 4 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 32,No. 7
Apr. ,2012

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家自然科学基金项目(31070474); 西南大学研究生科技创新基金项目(KB2010010)

收稿日期:2011鄄08鄄02; 摇 摇 修订日期:2012鄄01鄄10

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: bzeng@ swu. edu. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201108021134

徐少君, 曾波,苏晓磊, 类淑桐, 刘建辉. 基于 RS / GIS 的重庆缙云山自然保护区植被及碳储量密度空间分布研究. 生态学报,2012,32 (7):
2174鄄2184.
Xu S J, Zeng B,Su X L,Lei S T,Liu J H. Spatial distribution of vegetation and carbon density in Jinyun Mountain Nature Reserve based on RS / GIS. Acta
Ecologica Sinica,2012,32(7):2174鄄2184.

基于 RS / GIS 的重庆缙云山自然保护区植被

及碳储量密度空间分布研究

徐少君, 曾摇 波*,苏晓磊, 类淑桐, 刘建辉
(三峡库区生态环境教育部重点实验室,三峡库区植物生态与资源重庆市重点实验室,西南大学生命科学学院,重庆摇 400715)

摘要:对森林植被类型和碳储量密度空间分布的研究,可以为森林生态系统服务功能和价值的提高、充分发挥“增汇减排冶的碳

库经营和管理工作提供重要的基础数据。 利用缙云山高分辨率影像(WorldView鄄 2)解译植被专题图和 1颐10 000 地形图生成数

字高程模型,结合野外样方调查、文献中植被生物量回归(经验)模型和碳含量数据资料,在 ArcGIS 支持下对缙云山自然保护区

植被和碳储量密度空间分布进行研究。 研究显示,缙云山植被以针叶林为主(30% ),人为干扰程度较高的灌木林也占有相当

大的比例(21% ),地带性顶级植被———常绿阔叶林面积较小(6% );碳储量密度为针阔混交林(74. 23 Mg / hm2 ) > 针叶林

(62郾 97 Mg / hm2) > 常绿阔叶林(62. 65 Mg / hm2) > 针竹混交林(59. 84 Mg / hm2) > 慈竹林(48. 72 Mg / hm2) > 毛竹林(47. 88

Mg / hm2) > 灌木林(10. 66 Mg / hm2),平均碳储量密度高于全国和同地区的平均值,达到了 50. 45 Mg / hm2;在空间分布上,针叶

林在中高海拔(>500 m)和斜坡(>15毅)以上优势明显,灌木林则相反,针阔混交林、常绿阔叶林的优势随着海拔升高或坡度增大

而增加,植被的碳储量密度也随海拔的增高或坡度增大而增势明显。 结果表明缙云山积累和存贮了较多的碳,“库冶的功能强;

而处于演替阶段初期的针叶林及灌木林明显占优,表明其在碳的积累上还有很大的提升空间,具有“汇冶的潜能。 此外,在较高

海拔和较大坡度上的高碳储量密度,与人类的活动频度较小和对植被干扰较轻相关。 因此可以推测,随着自然演替和保护区的

封育改造、退耕还林及择伐补阔等森林管理措施的进行,将利于森林植被的保护、发育和更新,促使缙云山森林生态系统的碳储

量密度进一步增大,碳“汇冶潜能进一步增强,生态服务功能和价值得到进一步提高。

关键词:RS / GIS; 碳储量密度;碳汇;生物量;缙云山

Spatial distribution of vegetation and carbon density in Jinyun Mountain Nature
Reserve based on RS / GIS
XU Shaojun, ZENG Bo*,SU Xiaolei,LEI Shutong,LIU Jianhui
Key Laboratory of Eco鄄environments of Three Gorges Reservoir Region(Ministry of Education); Chongqing Key Laboratory of Plant Ecology and Resources

Research in Three Gorges Reservoir Region; School of Life Science; Southwest University; Chongqing 400715, China

Abstract: Forest ecosystem, as a major body of terrestrial ecosystem, holding 85% of terrestrial biomass plays an
irreplaceable role in the global carbon cycle and consequently in global climate change. Although China has the smallest
forest area among mid鄄latitude nations, it contains a relatively large forest vegetation carbon pool and high forest carbon
density as a result of intensive forestation programs and forest managements. Thus, natural reserves are the most effective
areas for forest management, and they often complement some environmental goals including protection of carbon sink, and
should not be ignored in regional carbon researches. In former studies, the capability, distribution and changing of carbon
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resource and sink are basic scientific issues in regional carbon sequestration researches, and these issues are closely related
to vegetation distribution, composition, carbon density and other forest statuses. Jinyun Mountain is one of the national
natural reserves in China. As the mountain holds well鄄protected subtropical evergreen broad鄄leaved forest ( EBF )
accompanied by coniferous forest (CF), mixed coniferous and evergreen broad鄄leaved forest (MCB), etc. , it has been
concerned by many researchers. Consequently, studying the spatial distribution of vegetation and carbon density of Jinyun
Mountain Nature Reserve can provide important basic data for forest ecosystem operation, carbon pool management and even
regional carbon sequestration researches.

In this study, high鄄resolution remote sensing image and 1颐10 000 relief maps were used to generate Jinyun vegetation
map and digital elevation model respectively, combining with non鄄destructive method to acquire forest biomass by field
investigation and the data of carbon content and biomass regression models from the published papers. And then, the spatial
characteristics of vegetation and carbon density in Jinyun Mountain Natural Reserve were analyzed by ArcGIS. The results
showed that CF was the dominating forest stand, followed by SH (shrub). The vegetation area ranged as CF (30% ) > SH
(21% ) > MCB (16% ) > NS (neosinocalams stand, 11% ) > EBF (6% ) > MCN (mixed coniferous and neosinocalsms
stand, 5% ) > MBS (moso bamboo stand, 4% ). The average vegetation carbon density in Jinyun Mountain was 50. 45
Mg / hm2, which was higher than the average level in China, ranged as MCB (74. 23 Mg / hm2) > CF (62. 97 Mg / hm2) >
EBF (62. 65 Mg / hm2) > MCN (59. 84 Mg / hm2) > NS (48. 72 Mg / hm2) > MBS (47. 88 Mg / hm2) > SH (10. 66 Mg /
hm2). Moreover, vegetation and carbon density had clear spatial variations with altitude, slope and aspect. CF dominated
in altitude higher than 500 m and slope > 15毅, but the shrub was the other way around. The carbon density of MCB and
EBF increased with the increasing of altitude and slope. EBF had a large area in the northwest aspect, and MCB had a large
distribution in the north, northwest, east and southeast aspects. NS and MCN were the dominating forest stand in the south
relatively. CF, dominated with Pinus lanceolata, and SH were at primary stage of forest recovery succession in the Jinyun
Mountain. The results indicate that the actual carbon sequestration of Jinyun Mountain is still much lower than the potential
value of the zonal climax vegetation in this subtropical area. As we find the carbon storage and density are negatively
correlated with human disturbance, forest reserve managements, such as enclosure of forest region, might contribute to
conserve and sequester carbon in Jinyun Mountain.

Key Words: RS / GIS; carbon density; carbon sink; biomass; Jinyun Mountain

森林生态系统在维护区域生态环境和全球碳平衡方面均起着极其重要和不可替代的作用[1鄄2]。 作为陆

地生态系统的最大碳库,森林生态系统在全球碳循环中扮演着源、库、汇的作用,其碳蓄积量的任何增减都可

能影响到大气 CO2 浓度的变化[3鄄5]。 作为一个动态的碳库,森林储存碳的能力不仅取决于构成森林生态系统

的植被类型和面积,而且还取决于森林的质量———碳储量密度,即单位面积的森林碳储量[3]。 因此,研究植

被及其碳储量密度的空间分布特征,对于以“减排增汇冶为目标的森林生态系统碳库管理及减缓全球气候变

化均有十分重要的意义[6]。
迄今为止,有关全球水平和区域水平陆地生态系统碳储量密度格局的研究报道很多[7鄄9]。 我国学者也在

近几十年使用森林清查数据,利用生物量与森林蓄积量之间的关系,围绕着森林碳储量、碳储量密度和碳汇功

能进行了大量和持续性的研究工作[1, 10鄄11]。 由于我国幅员辽阔,植被类型多样,不同区域选择的研究方法不

同,导致不同区域、不同森林类型的碳储量和碳储量密度相差很大,给全国或全球森林生态系统碳循环估测的

精确性和可信度增加了困难,因而许多学者对不同区域的植被分别加以研究,以便提高碳储量的估算精

度[11鄄14]。 然而这些研究大部分都是基于森林资源清查数据资料,难于及时地反映现状,随着 3S 技术的发展,
特别是高分辨率卫星影像的使用,使山地植被空间分布特征的时效性与精确性定量研究成为可能,为区域性

碳汇研究工作带来了便利[15鄄18],但针对植被资源丰富、人工干预和管理较强的自然保护区碳储量研究却鲜有
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报道[19鄄20]。 位于重庆市嘉陵江温塘峡南岸的缙云山,由于其自然环境多样,植物种类丰富,拥有长江中上游

保存较为完好的亚热带常绿阔叶林和植物种质库,并伴有针阔混交林、针叶林、竹林等植被类型而成为众多学

者关注的区域[21鄄23]。 因此,本研究以重庆缙云山为研究对象,通过解译高分辩遥感影像数据获取植被类型分

布和面积特征,利用已有文献的生物量回归(经验)模型和不同林木碳含量数据,配合野外样地调查得到不同

植被类型的碳储量密度,使用 1颐10000 地形图生成的数字高程模型,在 ArcGIS 的空间分析模块中,明确缙云

山不同植被和碳储量密度的空间分布特点,分析其碳汇价值和增汇潜能,为自然保护区森林生态系统管理策

略和生态环境规划提供基础数据。
1摇 研究区域与研究方法

1. 1摇 研究区域

缙云山位于重庆市中心区以北,水平距离约 32. 5 km,海拔(嘉陵江边)175—951 m,气候属典型亚热带季

风湿润气候,年平均气温 13. 6 益,年平均降水量 1 143 mm。 本研究区北起北碚区的嘉陵江温塘峡南岸,南至

壁山县阳龙山和北碚区歇马镇马鞍山(106毅20忆—106毅25忆E,29毅47忆—29毅52忆N),包括居民区、居民区用地和缙

云山自然保护区核心区、缓冲区和实验区等,总面积约 3 468. 41 hm2。

图 1摇 缙云山植被分类图

Fig. 1摇 The vegetation classification map in Jinyun Mountain

1. 2摇 数据获取与处理

首先将缙云山 2010 年 9 月 19 日的 WorldView鄄2 影像(红、绿、蓝、近红外和全色波段)进行预处理,包括

图像融合、镶嵌、几何校正、裁剪及增强处理等,生成研究区分辨率为 0. 6 m 的影像数据。 然后根据缙云山植

被和影像的特点,将研究区域植被分为常绿阔叶林、针阔混交林、针叶林、毛竹林、慈竹林、针竹(慈竹)混交林

及灌木林 7 种植被类型,其中水体、道路和房屋等为非植被,使用 ENVI EX 中面向对象的分类方法,建立规则

对影像进行解译。 最后将解译结果在 ArcGIS 中进行修正和拓扑处理,最终生成分辨率为 0. 6 m 的缙云山植

被类型分布专题图(图 1)。 此外,将研究区域所在的 5 幅 1颐10 000 的地形图进行扫描、拼接和空间校正,在
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R2V 中进行数字化处理,再将数字化后的图像在 ArcGIS 中进行拓扑处理,并最终生分辨率为 5 m 的数字高程

模型。
1. 3摇 野外植被调查

兼顾不同高程和不同植被类型,设置 60 个调查样地,在 2011 年 4—6 月对样地的常绿阔叶林、针阔混交

林、针叶林、毛竹林、针竹混交林,慈竹林和灌木林 7 种类型进行调查,记录群落类型、海拔、GPS、坡度、坡向、
立地情况等基础信息。 缙云山的灌木林主要分布在居民居住区附近,多为柑橘林、李树林等果园,并与居民用

地交错,还有一部分为撂荒的柑橘、枇杷林和居民用地,居民区的房前屋后也多为一些果树和庭园物种,因此

本研究中将这些类型统一归为灌木林。 常绿阔叶林、针阔混交林、针叶林和针竹混交林的标准样地面积为 30
m 伊 30 m,每木检尺,胸径 5 cm 以上的测胸径和树高,胸径 5 cm 以下的测地径和株高,并记录种名和数量。
对于特殊地形不能获取标准样地的,以 20 m 伊 30 m 或 20 m 伊 20 m 样地面积调查,草本层调查平均高和盖

度。 毛竹林和慈竹林以 15 m 伊 15 m 为标准样方,调查每株(木)胸径、株高和株数,记录种名与株数。 灌木林

以 15 m 伊 15 m 为标准样地,调查方法同常绿阔叶林等样地。 调查的样地类型、数量及主要林分组成见表 1。

表 1摇 缙云山植被类型组成、面积和碳储量密度

Table 1摇 The composition, area and carbon density of seven type forest stands in Jinyun Mountain

植被类型*

Type of forest stands

主要建群种和优势种*

Edificator / dominant
species

面积

Areas / hm2

占总面积的百分比
The percent of
total area / %

碳储量密度
Carbon density
/ (Mg / hm2)

EBL (n=14) 四川山矾、大头茶、栲树、黄牛奶树、香樟 219. 04 6 62. 65(28. 46)**

MCB (n=14) 马尾松、杉木、四川山矾、薯豆、川杨桐 537. 26 16 74. 23(24. 67)

CF (n=10) 马尾松、杉木 1 048. 56 30 62. 97(22. 77)

MBS (n=4) 毛竹 139. 64 4 47. 88(6. 08)

MCN (n=5) 慈竹、杉木、马尾松 158. 84 5 59. 84(13. 52)

NS(n=6) 慈竹 393. 12 11 48. 72(17. 28)

SH (n=7) 柑橘、盐肤木 729. 64 21 10. 66(5. 06)

平均 Mean 50. 45

摇 摇 * EBL:常绿阔叶林 Evergreen broad鄄leaved forest; MCB:针阔混交林 Mixed coniferous and broad鄄leaved forest; CF 针叶林 Coniferous forest;

MBS:毛竹林 Moso bamboo stand; MCN:针竹林 Mixed coniferous and neosinocalamus stand; NS:慈竹林 Neosinocalamus stand; SH:灌木林 Shrub;

**括号内为标准误

1. 4摇 不同植被类型碳储量密度计算

本研究通过生物量(经验)回归模型[13] 间接计算碳储量密度。 样地中单木的生物量与其含碳量相乘得

到单木碳储量,所有单木碳储量相加得到样地碳储量,样地碳储量与样地面积的比值即为样地碳储量密度,相
同植被类型碳储量密度的均值即为该类型的碳储量密度,缙云山植被平均碳储量密度等于总碳储量与总植被

面积比。 而单木的生物量由生物量(经验)回归模型获得:
W = a(D2H) b 或 W = aDbHc

式中,W 为单木生物量(kg),D 为树木胸径或地径(cm),H 为树高或灌木的株高(m),a、b 和 c 为不同树种的

参数值;草本层的生物量则采用平均高(cm)和盖度来计算,方程和参数从文献中获取(表 2)。
1. 5摇 数据空间分析方法

利用植被专题图和数字高程模型叠加的方式,使用 ArcGIS 中的空间分析模块,从高程、坡向和坡度 3 方

面对缙云山植被和碳储量密度空间分布进行分析。 高程以 50 m 为一个等级,坡向为无坡向和东(67. 5—
112郾 5毅)、东南(112. 5—157. 5毅)、南(157. 5—202. 5毅)、西南(202. 5—247. 5毅)、西(247. 5—292. 5毅)、西北

(292. 5—337. 5毅)、北(0—22. 5毅,337. 5—360毅)和东北(22. 5—67. 5毅),即平坡、半阴坡、半阳坡、阳坡、阳坡、
半阳坡、半阴坡、阴坡和阴坡。 坡度的等级为平坡(0—5毅)、缓坡(5—15毅)、斜坡(15—25毅)、陡坡(25—35毅)、
急坡(35—45毅)和险坡(45—90毅)。
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表 2摇 单木的生物量回归模型和 C 含量

Table 2摇 Biomass regression models and carbon content in some species

物种 Species* 生物量回归模型 Biomass regression models 碳含量 C content

马尾松 W = (1 + 1 / 6. 23) 伊 0. 071556 (D2H) 0. 857209 [13] 0. 5144[14]

杉木
W = 0. 073429(D2H) 0. 86262 + 0. 013775(D2H) 0. 84463 + 0. 000482(D2H) 1. 23314 +

0. 019638(D2H) 0. 78969 + 0. 04305(D2H) 0. 7358 [13] 0. 5365[13]

毛竹 W = 0. 04056(D2H) 0. 8897 [24] 0. 50[13]

栲树 W = 4. 1741LnD - 3. 3449 + 52. 7863LnD - 43. 6809 + 0. 1392D2. 1917 + 0. 0481D2. 1506 [25]

桤木 W = 0. 1565(D2H) 0. 7388 [26] 0. 5005[14]

枫香 W = 0. 034514(D2H) 1. 0037 [27]

其它硬阔 W = 0. 094594(D2H) 0. 8666 [27] 0. 4834[14]

灌木 W = 0. 409759D1. 0615H0. 5427 [28] 0. 50[13]

草本层 W = 0. 05492H0. 803 0G1. 0877 [28] 0. 45[29]

水杉 0. 5489[14]

桐 0. 4695[13]

香樟 W = 0. 145305(D2H) 0. 774251 [12] 0. 4914[14]

大头茶
W = [0. 4601(D2H) 0. 9541 + 0. 0607(D2H) 0. 9677 + 0. 0008(D2H) 1. 2389 +

0. 1787(D2H) 0. 9241] / 1000[21]

慈竹 W = 1. 2893 + 0. 0113(D2H) [23] 0. 50[13]

灯台树 W = 0. 065(D2H) 0. 84 + 1. 59(D2H) 0. 38 + 0. 218(D2H) 0. 34 + 0. 291(D2H) 0. 55 [30]

木荷 W = 0. 071029(D2H) 0. 9117 [27]

檵木 W = 0. 13618(D2H) 0. 7617 [31]

其它软阔 W = (1 + 1 / 3. 85) 伊 0. 0495502(D2H) 0. 952453 [13] 0. 4956[13]

桦 W = (1 + 1 / 2. 89) 伊 0. 0278601(D2H) 0. 993386 [13] 0. 4938[14]

栎类 0. 4832[14]

楠木 0. 5030[13]

润楠 0. 5050[14]

摇 摇 * 马尾松 Pinus massoniana,杉木 Cunninghamia lanceolata,毛竹 Phyllostachys heterocycla var. pubescens,栲树 Castanopsis fargesii,桤木 Alnus

cremastogyne,枫香 Liquidambar formosana,硬阔 Quercus and hardwood,灌木 Shrub,草本层 Herbaceous layer,水杉 Metasequoia glyptostrboides,桐

Mallotus,香樟 Cinnamomum camphora,大头茶 Gordonia acumenata,慈竹 Neosinocalamus affinis,灯台树 Cornus controversa,木荷 Schima superba,檵木

Loropetalum chinense,软阔 Softwood,桦 Betula,栎类 Quercus spp,楠木 Phoebe zhennan,润楠 Machilus nanmu

2摇 结果与分析

2. 1摇 缙云山植被分布与碳储量密度

缙云山为东北-西南走向,东南较陡峭,西北较平缓。 植被有较为明显的分带现象,其中针叶林是缙云山

的主要植被,占研究区域的 30% ,面积为 1 048. 56 hm2,主要分布在缙云山的西部和中北部;灌木林和非植被

占到了 28% ,集中在西南的山麓和北部,针阔混交林的面积也较大,达到了 537. 26 hm2,占总面积的 16% ,在
中北部和中南分布较多,慈竹林为 393. 12 hm2,占 11% ,集中在中西部和南部,常绿阔叶林、针竹混交林和毛

竹林的面积较为接近,分别为 6% 、5%和 4% ,常绿阔叶林集中在中部,在中东偏北有散状分布,毛竹林在中偏

东较为集中,针竹林主要集中在南部(图 1,表 1)。
植被中针阔混交林的碳储量密度最高,为 74. 23 Mg / hm2,其次为常绿阔叶林和针叶林,分别为 62. 65 Mg /

hm2 和 62. 97 Mg / hm2,针竹林为 59. 84 Mg / hm2,毛竹林和慈竹林的碳储量密度较为接近,分别为 47. 88 Mg /
hm2 和 48. 72 Mg / hm2,灌木林的最低,仅为 10. 66 Mg / hm2。 碳储量密度趋势为:针阔混交林 > 针叶林 > 常绿

阔叶林 > 针竹林 > 慈竹林 > 毛竹林 > 灌木林(表 1)。
2. 2摇 缙云山植被与碳储量密度的海拔梯度变化特点

植被的分布有较强海拔梯度现象。 针阔混交林、常绿阔叶林的比例均随着海拔升高而增加,在最高海拔

处分别达到了 45. 89%和 18. 09% ;灌木林随着海拔升高而降低,但在 350—450 m 处呈陡增的现象;针叶林则

呈现出双峰曲线的特点,其峰值分别在 300—350 m 和 500—550 m 处,分别占该海拔植被的 47. 87% 和
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49郾 13% ;慈竹林随着海拔有增加的趋势,但在海拔最高处有所下降,针竹混交林有单峰的特点,峰值出现在海

拔 500—550 m,毛竹林在 650—800 m 处分布较多(图 2)。
缙云山植被的碳储量密度在海拔梯度上也有明显特点,550—600 m 处有较高的碳储量密度,为 62. 00

Mg / hm2,在 350—400 m 处值最小,为 31. 99 Mg / hm2,从整体趋势上看,植被的碳储量密度随着海拔高度的增

加而增大,在海拔最高处达到 65. 46 Mg / hm2(图 2)。

图 2摇 缙云山不同海拔梯度上的植被和碳储量密度

Fig. 2摇 The vegetation and carbon density of different altitudes in Jinyun Mountain
CD: 碳储量密度 Carbon density

2. 3摇 缙云山植被与碳储量密度在坡向上的分布特点

常绿阔叶林较多的分布在西北坡,面积为 45. 19 hm2,北坡和东坡也分布较多,而在西南坡向上分布最

少,仅为 5. 29 hm2;针阔混交林呈现西、西北和东、东南对称方向上分布较多的特点,均在 80 hm2 以上;针叶林

也在西北坡和西坡向上有较多的分布,面积分别为 302. 03 hm2 和 194. 91 hm2,毛竹林除在西南坡分布较多

外,在东南和西坡向占优,针竹林和慈竹林在各坡向上分布面积相对接近(表 3)。 在每一坡向上,针叶林的比

表 3摇 缙云山不同坡向上的植被类型和碳储量密度

Table 3摇 The vegetation and carbon density of different aspects in Jinyun Mountain

坡向
Aspect

EBL
/ hm2

MCB
/ hm2

CF
/ hm2

MBS
/ hm2

MCN
/ hm2

NS
/ hm2

SH
/ hm2

CD
/ (Mg / hm2)

平坡 Flat
1. 05

(3. 01)*
8. 12

(23. 30)
6. 40

(18. 36)
1. 95

(5. 60)
0. 76

(2. 18)
1. 64

(4. 71)
14. 93

(42. 84) 40. 00

阴坡 North 39. 79
(8. 98)

61. 54
(13. 90)

143. 12
(32. 31)

14. 27
(3. 22)

13. 39
(3. 02)

43. 29
(9. 77)

127. 51
(28. 79) 44. 15

阴坡 Northeast 18. 32
(5. 52)

57. 26
(17. 25)

107. 87
(32. 50)

9. 07
(2. 73)

11. 46
(3. 45)

38. 91
(11. 72)

88. 99
(26. 81) 44. 69

半阴坡 East 36. 32
(8. 92)

81. 16
(19. 93)

93. 96
(23. 07)

13. 54
(3. 32)

18. 49
(4. 54)

43. 83
(10. 76)

119. 97
(29. 46) 43. 94

半阳坡 Southeast 33. 54
(8. 89)

83. 04
(22. 00)

70. 23
(18. 61)

20. 63
(5. 47)

17. 45
(4. 62)

63. 39
(16. 80)

89. 11
(23. 61) 44. 00

阳坡 South 15. 91
(6. 42)

39. 49
(15. 94)

53. 89
(21. 75)

4. 84
(1. 95)

16. 68
(6. 73)

46. 51
(18. 77)

70. 44
(28. 43) 40. 31

阳坡 Southwest 5. 29
(2. 42)

38. 18
(17. 49)

76. 15
(34. 88)

7. 77
(3. 56)

22. 65
(10. 37)

32. 46
(14. 86)

35. 85
(16. 42) 48. 31

半阳坡 West 23. 68
(5. 20)

82. 18
(18. 04)

194. 91
(42. 79)

17. 78
(3. 90)

29. 06
(6. 38)

56. 04
(12. 30)

51. 55
(11. 32) 52. 33

半阴坡 Northwest 45. 19
(6. 36)

86. 35
(12. 15)

302. 03
(42. 51)

49. 80
(7. 01)

28. 77
(4. 04)

66. 98
(9. 43)

131. 40
(18. 49) 48. 91

摇 摇 括号内的值为植被占同坡向植被总面积的百分比(% )
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例都有明显的优势,特别是在西北和西坡向上,占到同坡向植被的 42. 51%和 42. 79% ;慈竹林在东南、南、和
西南三个坡向的植被中,所占的比例较高,分别是 16. 80% 、18. 77% 、14. 86% ;针竹林在南坡植被中为

10郾 37% 。 在平坡上灌木林分布最多,比例为 42. 84% (表 3)。
植被的碳储量密度在西坡向上最高,达到了 52. 33 Mg / hm2,其次为西北和西南,均在 48 Mg / hm2 以上,南

坡和平地最低,在 40 Mg / hm2 左右(表 3)。
2. 4摇 缙云山植被与碳储量密度在不同坡度上的分布特点

植被在不同坡度分布的特点十分明显。 常绿阔叶林除缓坡外,随坡度的增大而增加,在险坡上达到了

9郾 68% ,针阔混交林随坡度先减小后增加,在斜坡以上随坡度的增加较为明显,险坡上占到 27. 58% ,针叶林

在陡坡上呈现峰值,达到了 41. 33% ,慈竹林随坡度的增大增势明显,在险坡所占比例与针叶林和针阔混交林

接近,为 24. 25% ;针竹林在急坡上达到最大值,为 7. 23% ,毛竹林总体呈递减趋势,在险坡上仅占 0. 94% ,灌
木林平坡和缓坡的值最大,然后急剧下降,在险坡中比例仅为 5. 12% 。 植被碳储量密度的坡度变化趋势也较

明显,从平坡的 41. 08 Mg / hm2、缓坡的 39. 05 Mg / hm2 逐渐上升到险坡的 59. 62 Mg / hm2(图 3)。

图 3摇 缙云山不同坡度植被和碳储量密度

摇 Fig. 3摇 The vegetation and carbon density of different slopes in

Jinyun Mountain

3摇 结论与讨论

3. 1摇 缙云山植被分布、碳储量密度与碳汇功能

森林植被的组成、空间分布及结构能够反映生境特

点,决定着森林碳存储的能力,是研究森林生态系统及

其碳汇能力的基础[32鄄34]。 缙云山的顶级地带性植被是

常绿阔叶林,演替方向是灌草丛—马尾松林—针阔混交

林—常绿阔叶林,马尾松林也是该地区的先锋种之

一[21鄄22]。 从研究结果看,缙云山的植被以马尾松林为

主,分布广,面积大,碳储量密度高,因此对缙云山碳储

量和碳储量密度贡献也最大,是重要的碳库,这也意味

着做为缙云山演替的先锋植被,已经吸收、转化和积累

了较多的 CO2,表明过去有着重要的碳“汇冶功能。 本

研究中的灌木林,包含了柑橘林、李子林、耕地,随着以

保护缙云山森林生态系统为目的的住户外迁和退耕还林等策略的进一步实施,会使其自然演替,碳储量会逐

渐增加。 缙云山针叶林和灌木林总面积目前占整个缙云山森林植被的一半,随着演替的进行,会逐渐更新为

碳密度更高的植被类型,因此缙云山的增“汇冶空间很大。 通常认为,竹林生境下的物种丰富度较低,竹林的

存在对群落的演替和更新起负面影响[35],然而竹林具有很高净生产力和重要经济实用价值,合理的经营和管

理,能显著提高竹林的生产力[36]。 本研究中,缙云山的竹林也是主要的植被类型,包括半人工的毛竹林和慈

竹林,具有相对较低的碳储量密度,如果能合理地管理和采伐,充分利用其经济价值,又能促进群落向高级类

型演替,则能有效地增加碳汇功能。 由上可知,缙云山较大面积的植被离发育和演替成地带性顶级植被———
常绿阔叶林还相差甚远,而未发育成熟和受人为干扰的植被生物量也总比潜在生物量低[37],因此可以推测,
缙云山森林植被在未来的发育和演替中,具有较大的增“汇冶空间,能起到碳“汇冶的功能。

根据 Dixon 等人的估计,中国森林生态系统的植被碳总量为 17 Pg,王效科等据此推测我国森林的平均碳

密度为 114 Mg / hm2,并认为这一结果显著高估了我国森林的碳密度[2, 38],而根据 Fang 等的估算,中国森林的

植被碳储量为 4. 75 Pg,碳密度为 44. 91 Mg / hm2,是目前最受公认的结果[11]。 汪业勖等估算亚热带常绿阔叶

林区域的植被碳密度为仅为 26. 29 Mg / hm2,而李海涛的研究结果显示,赣中亚热带森林样带的碳密度为 43. 0
Mg / hm2 [39]。 黄从德等人研究了四川省不同森林植被类型的碳密度,结果显示四川地区平均碳密度 38. 04
Mg / hm2,其中硬阔类植被为 44. 95 Mg / hm2 [40]。 而本研究中缙云山碳储量的平均密度为 50. 45 Mg / hm2,低于

王效科的推测,但均高于 Fang 等对全国森林平均碳密度的估算结果以及亚热带森林样带的碳密度调查结果,
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和黄从德研究的四川西北高山峡谷区的碳储量密度 50. 52 Mg / hm2 [40] 最为接近,这也充分说明缙云山是一个

重要的碳库。 本研究中缙云山的常绿阔叶林碳储量密度低于针阔混交林,和针叶林接近,这与其他学者研究

的成果[29, 41] 不大一致,主要原因是缙云山常绿阔叶林中的一部分是人工和人工抚育林,其生长发育年限有

限,处于低龄阶段[21],因此使常绿阔叶林的平均碳储量密度有所降低,这也充分说明,随着群落的进一步发育

成熟,缙云山碳储量还会进一步增加,碳“汇冶的功能还会进一步提高。
森林植被碳蓄积的估算至今仍然存在较大的不确定性[29],在对碳储量与植物物种多样性的关系研究中,

Reich 等研究显示总生物量或碳储量均与物种多样性之间呈现正相关关系,植物多样性的减少意味着生态系

统固定 CO2 的能力降低,植物多样性越少,碳储量越少,这一观点已经在国际学术领域中达成了共识[42鄄44]。
就全球尺度上的森林生态系统而言,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生物

量或碳储量密度也是公认的事实。 缙云山作为确立和发展较早的自然森林保护区,其生物多样性是得到学术

界一致认可的[21],因此其碳储量密度较高也是合理的。 另一方面,王效科等认为中国森林生态系统碳密度随

人口密度增加而降低[37],Fang 等也证实中国中东部地区较低的碳密度与该区的人口密度有关[11]。 森林的碳

密度与人口密度之间的相互关系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。 本研究范围

尽管只是亚热带区域中的一座山脉,没有统计森林生物量和人口密度的空间分布关系,但作为国家级森林自

然保护区,人为负面的干扰程度肯定是较低的,这也是缙云山碳储量密度较高的另一主要原因。
3. 2摇 缙云山植被与碳储量密度的垂直分异

森林生态系统具有明显的垂直地带性,这主要与温度和水分密切相关,另一方面,海拔越高人为干扰的程

度越低,这就共同决定了碳储量密度也具有明显的垂直分异特征[8],本研究的结果也显示了这样的特点。 缙

云山山麓以灌木林为主,半山以针叶林、竹林和针阔混交林为主,山顶以针阔混交林、常绿阔叶林和针叶林为

主,所以植被的碳储量密度随着海拔的升高而增大,这也和多数研究者结果相一致[8, 40]。 本研究中,灌木林

与人为活动密切相关,集中在海拔在 350—450 m 区域,也是居民活动最频繁的居住区,所以导致这一区域的

碳密度出现谷值。 灌木林随着海拔高度而降低的趋势表明了海拔越高,人为影响的程度越小,这也是碳储量

密度呈现随海拔升高而增加趋势的一个原因(图 3)。 可见,海拔和人类干扰程度是影响缙云山森林植被和碳

储量空间分异特征的重要的因素。
3. 3摇 植被与碳储量密度的坡度 /坡向差异

坡向和坡度主要影响到物质和能量的分配,也影响着土壤水热动态,进而调控着森林植被和碳储量密度

分布。 有研究者认为,森林碳密度的空间变异性在区域尺度上取决于水热因子的分布状况,特别是降雨和温

度的作用,此外地形对森林植物及碳密度的分布也有较大的影响[29]。 本研究中慈竹林及针(慈)竹林主要分

布在阳坡,常绿阔叶林主要分布在阴坡和半阴坡,针叶林在半阴坡和半阳坡分布的较为集中。 从整个缙云山

的地形看,南坡总体上较为陡峭,水分和土壤条件较差可能限制了植被的生长,而竹林的存在又对森林的演替

起负面影响[35],这可能是竹林在南坡分布较多而常绿阔叶林和针阔混交林分布相对较少的主要原因。 碳密

度表现为半阴坡和半阳坡略大于阳坡和阴坡,无坡向最小,也可能受慈竹林分布的影响。 坡度在一定程度上

也反映了人为干扰的强度,坡度越小,人为干扰的程度越大,开垦成农田和果园的机率就越大,随着坡度的增

大,受人为干扰的机会和程度越小,植被多保持自然状态,植被生长时间长,生物量和丰富度大,因而碳储量密

度高。 本研究中,人为干扰形成的灌木林主要分布在坡度较小的区域,坡度较大的区域主要是发育良好的针

叶林、针阔混交林和竹林,常绿阔叶林也是随着坡度增加而比例增大,这也是森林植被碳密度随着坡度的增加

而增大的关键原因。
3. 4摇 森林植被管理与碳“汇冶功能

全球变化和人类活动改变了陆地生态系统生产力,影响了陆地生态系统的碳固定,最终会造成陆地生态

系统碳“源冶 / “汇冶格局的重新分布,反之,人类通过植树造林和提高森林生态系统的经营管理质量,重塑良好

的陆地生态系统碳“源冶 / “汇冶的新格局,已经成为增加碳汇、减缓全球变化最有希望的“双赢策略冶 [4, 45]。 中
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国的森林植被自 20 世纪 70 年代以来,一直起着碳“汇冶的作用,对减缓全球变化具有积极的贡献,特别是东

北和西南地区,贡献能力在持续增强[11, 13鄄14]。 作为森林植被保护较好,多样性较高的缙云山,是重庆及西南

地区众多自然森林保护区和植被良好的亚热带林区之一,因此加强保护区和区域性植被的碳储量研究,对于

提高森林植被的科学经营管理及精确估测西南及全国或全球森林生态系统碳循环有着重要的实际意义。 本

研究的结果也显示,缙云山有着很高的碳储量密度,具有重要的碳库作用,意味着是过去重要的碳“汇冶区。
缙云山植被和碳储量密度空间分布的特点显示,植被碳储量主要集中在演替早期的林型,常绿阔叶林中也有

正在发育的人工和人工抚育林,居民区的存在对森林植被有着较强的人为干扰,这些因素都会使森林的实际

生物量远低于其潜在生物量[37],但随着缙云山植被的自然演替和管理措施的进一步实施,植被会逐渐发育成

生物量更高的林型,人为的负面影响也会逐渐降低,森林生态系统的储碳能力还将继续提高、碳“汇冶作用也

会得到增强。 这也意味着缙云山自然保护区在重庆地区,甚至西南地区森林碳储量和森林碳汇功能的提高方

面将起着重要的贡献作用。
致谢:重庆缙云山国家级自然保护区管理局科技处邓先宝处长为本研究的数据资料和外业调查提供帮助;周
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