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天山森林植物功能性状与碳库沿海拔梯度的变化
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摘要：植物功能性状是能够将植物个体特征、群落结构和生态系统功能结合起来的良好载体，但关于在环境梯度上如何通过植

物功能性状的连续变化来构建群落、以及植物功能性状如何反映生态系统功能等问题尚有较多疑问。 为探讨天山森林植物功

能性状与其碳库在海拔梯度上的联系，分析了 １４ 个群落尺度上的植物功能性状指标和各组分碳密度沿海拔的变化规律及二者

之间的关系。 结果表明：（１）受海拔梯度上环境因子的影响，群落尺度上植物功能性状和碳密度的垂直分布并不一致：随海拔

升高，叶片碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）逐渐上升，叶片碳含量（Ｃｌｅａｆ）、比根长（ＳＲＬ）和植株高度（Ｈ）升高后降低，叶绿素含量（Ｃｈｌ）、细根磷含

量（Ｐ ｒｏｏｔ）、叶片氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）逐渐下降，细根碳含量（Ｃｒｏｏｔ）先升高后趋于平缓，细根氮含量（Ｎｒｏｏｔ）先下降后又有所回升，叶片氮

含量（Ｎｌｅａｆ）、木质素含量（ＬＬＣ）、叶干物质含量（ＬＤＭＣ）、细根干物质含量（ＲＤＭＣ）在各海拔段间无显著差异；（２）比根长（ＳＲＬ）
和植株高度（Ｈ）通过影响资源的获取和利用，Ｃ 与 Ｐ 通过对养分的限制和在器官中的分配，从而影响植被光合作用，与天山森

林碳密度显著相关；高木质素含量（ＬＬＣ）导致植物残体分解速率变慢而与土壤碳密度（ＳＣＤ）和群落总碳密度（ＴＣＤ）呈显著负

相关关系。 随海拔升高，植被碳密度（ＶＣＤ）先升后降，土壤碳密度（ＳＣＤ）和总碳密度（ＴＣＤ）逐渐升高。 植物功能性状与环境因

子和森林的结构功能相互作用、相互影响，三者之间的关系还需在大尺度上进一步验证。
关键词：植物功能性状；碳密度；海拔梯度；天山；云杉森林
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植物功能性状是指能够影响植物个体的生存、繁殖和生长，反映植物对环境变化的响应，并且能够显著影

响生态系统功能的一系列植物性状［１⁃２］。 研究植物功能性状在环境梯度上对生态系统功能的影响，能更好地

认识环境、个体和功能间的相互关系。 近年来，国内外研究者对植物功能性状的研究多是在物种水平，着重探

讨了叶片、细根和整株性状沿环境梯度的变化趋势，认为环境因子的空间格局影响着植物功能性状的地理分

布［３⁃５］。 然而这并不能反映植物通过群落构建来适应环境变化的生态学机制，也很难建立起植物群落的功能

性状与生态系统功能的生理生态学联系。
有研究者提出以群落结构数据为基础计算功能性状的群落加权平均值 （ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ，

ＣＷＭ）来代表群落水平的功能性状［６⁃７］。 已有研究表明，植物功能性状的加权平均值沿着土壤养分和水分梯

度［８］、光照梯度［９］、演替阶段［７］以及纬度梯度［１０］ 表现出了明显的变化趋势。 海拔差异通常导致温度、降水、
光照呈现连续变化［１１⁃１２］，使植物功能性状产生复杂的适应性变化。 随着海拔升高，植物个体的叶和根的 Ｎ、Ｐ
含量、比根长、最大潜在高度、叶木质素含量等均有明显垂直分布特征［１３⁃２０］。 但是关于群落尺度上森林植物

功能性状沿海拔变化的空间格局研究仍未见报道。
同时，通过植物功能性状来指示植被碳库的大小成为当前新的研究视角［２１⁃２２］。 森林碳库在全球碳循环

过程中负有重要作用［２３⁃２４］。 研究显示，树高、比叶面积、叶片 Ｎ 含量等对植被固碳能力有良好的指示作

用［２２⁃２５］。 然而，现有的研究多集中于草地和森林植被碳库［２４⁃２５］，关于植物功能性状是如何影响森林土壤碳库

还不清楚，并且群落构建如何通过植物功能性状变化来影响碳库更是未见探讨。
天山森林对于整个天山北麓调节气候、固碳释氧、净化大气等生态系统功能有极其重要的作用。 叶、根性

状以及植株高度是植物对环境适应的长期结果，其形态和结构的改变会导致植物的功能和行为变化［８］，进而

对生态系统功能产生影响［８，２２］。 为了探讨森林群落植物功能性状与碳库沿海拔的变化规律及二者之间关系，
为全球变化背景下的森林管理及功能预测提供依据。 本文通过在沿海拔设置的系列样地上，测定群落尺度上

植株高度、叶、细根功能性状指标，估算森林生态系统碳密度，以期探讨下列问题：（１）群落功能性状和碳密度

沿海拔梯度存在何种分异规律；（２）哪些植物功能性状可作为反映森林群落碳密度的指标；（３）影响植物功能

性状在海拔梯度上连续变化的环境因子有哪些。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究依托中国森林生态系统研究网络天山森林生态系统定位研究站（８７°０７′—８７°２８′Ｅ， ４３°１４′—
４３°２６′Ｎ）开展工作，该地位于新疆乌鲁木齐县板房沟林场，属大陆温带气候，最大积雪深度为 ６５ ｃｍ，年总辐

射约为 ５．８５×１０５ Ｊ ｃｍ－２ ａ－１。 天山北坡受到中纬度西风带的控制，来自大西洋和和北冰洋的湿润气流从西方

或西北方吹入，受天山阻隔，水热条件随地形和海拔重新分配，垂直变化明显［２６⁃２７］（表 １）。 本研究样地布设在

海拔 １７００—２７００ ｍ，土壤类型为灰褐色森林土，雪岭云杉（Ｐｉｃｅａ Ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｍｅｙ．）是天山森林的单优
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乔木，林下和林缘分布的灌木有小檗 （ Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ Ｓｃｈｒｅｎｋ 及 Ｂ． ｎｕｍｍｕｌａｒｉａ Ｂｇｅ．）、蔷薇 （ Ｒｏｓａ
ｓｐｉｎｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌ．）、栒子 （Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ Ｌｏｄｄ．） 绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ Ｌ．）、方枝柏 （ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ
ｐｓｅｕｄｏｓａｂｉｎａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｍｅｙ．）、忍冬 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｈｉｓｐｉｄａ Ｐａｌｌ． ｅｘ Ｒｏｅｍ． ｅｔ Ｓｃｈｕｎｔ），林下草本主要由老鹳草

（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ Ｌ．）、天山羽衣草（Ａｌｃｈｅｍｉｌｌａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ Ｊｕｚ．）、羊角芹（Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ ｐｏｄａｇｒａｒｉａ Ｌ．）等

构成［２８］。

表 １　 气候因素沿海拔的变化［２７］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ Ｃｈａｎｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

年均温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

年降水量
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

Ｋｉｒａ 干湿度指数
Ｋｉｒａ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

１５００ ４．７６ ３８８ １１．４２

２０００ ２．２８２ ５４３ １８．０６

２２００ １．７ ５２８ １８．３２

２６００ －０．５４ ４９５ １８．７９

２７００ －１．１ ４８９ １９．０１
　 　 Ｋｉｒａ 干湿度指数＝Ｐ ／ （ＥＴ＋２０），Ｐ 为年降水量，ＥＴ 为月平均气温高于 ５℃的总和

１．２　 野外样品采集

１．２．１　 样方布设及调查

２００９ 年，在研究区沿海拔 １７００—２７００ ｍ 布设两条样带，在每条样带内以 ２００ ｍ 为一个海拔梯度，在每个

海拔梯度内以每 ５０ ｍ 海拔为一个小区，在每个小区内设置了 １—２ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的固定样方，共计 ４３ 个固定样

地。 同时调查了每个样方的基本群落信息和土壤因子（包括各土层（０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０，８０—１００ ｃｍ）
土壤有机碳含量、土壤密度、土壤有机质、速效氮、速效磷、速效钾含量和直径大于 ２ ｍｍ 石砾所占体积）。

２０１３ 年，对雪岭云杉的生物量进行调查：根据树龄、胸径和冠幅的信息选取 ３０ 株标准木，对 ３０ 株标准木

进行全株采伐解析，将每株标准木的冠层分为上、中、下 ３ 层，测量每层每个枝条的长度、基径，并分别算出该

层枝条长度、基径的平均值，然后以每层枝条的平均值为依据在上、中、下各层分别选取 ３ 个标准枝，摘取叶

片，分别对叶片和枝条称量鲜重；对树干采用分层切割收获法，每隔 １．５ ｍ 截取树木圆盘并称量鲜重；将每株

标准木的根系全部挖出，称量鲜重；然后对每株标准株的叶片、枝条和根系进行随机取样，称量鲜重后装入样

品袋内标号并将所有树木圆盘带回实验室烘干后称量干重。
２０１６ 年 ７—９ 月，对 ４３ 个固定样地进行复查，调查样地内所有木本植物的胸径 ／地径、株高、冠幅等，并在

每个固定样地内沿对角线设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，调查草本样方内所有物种的平均高度、个数、盖度

等信息。
１．２．２　 样品采集

分别对 ４３ 个固定样地内的木本层（包括乔木和灌木）和草本层进行采样。
对于木本层，在每个采样点，选定 ３ 棵采样株，采集东、西、南、北 ４ 个方位的中部的新生叶，将不同部位的

叶片混合，采用四分法取样，同时采集小于 ２ ｍｍ 细根装入样品袋标记，带回实验室处理。
对于草本层，采集草本样方内全部的地上及地下部分，装入样品袋标记，带回实验室处理；
对于出现在样地内的所有物种，采集 ２—３ 枚当年生新鲜叶片，放入自封袋内带回实验室用于叶绿素含量

的测定。
１．３　 样品测试分析方法

植物功能性状指标的选取、测定及其生态学意义如表 ２ 所示：
１．４　 数据分析方法

１．４．１　 碳密度的估算

　 　 首先计算 ３０ 株雪岭云杉标准木的生物量，以胸径的平方与树高的乘积（Ｄ２Ｈ）为自变量，建立雪岭云杉的
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生物量模型。 灌木的生物量模型参考在相同研究区的研究成果（表 ３）。

表 ２　 植物功能性状指标的测定方法及生态学意义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

植物功能性状指标
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

英文名称
Ｅｎｇｌｉｓｈ ｎａｍｅ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

测定方法
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

生态学意义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

叶片碳、氮、磷含量，细根
碳、氮、磷含量

Ｌｅａｆ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ、
ｎｉｔｒｏｇｅｎ、ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃｌｅａｆ， Ｎｌｅａｆ， Ｐ ｌｅａｆ，
Ｃｒｏｏｔ， Ｎｒｏｏｔ， Ｐ ｒｏｏｔ

重铬酸钾外加热法、硫酸
－高氯酸消煮

参与和影响着植物的代谢

过程和生长发育［１８］

叶片碳氮比、氮磷比 Ｌｅａｆ Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ Ｃ ／ Ｎ，Ｎ ／ Ｐ 叶片 Ｃ 含量 ／ 叶片 Ｎ 含量
叶片 Ｎ 含量 ／ 叶片 Ｐ 含量

反映植物对养分的利用效

率和限制状况［１８］

叶片干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ＬＤＭＣ 叶干重 ／ 叶鲜重
代表植物叶片获取资源的
能力，影响其机械强度和可

燃性［２９］

叶木质素含量 Ｌｅａｆ ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ＬＬＣ 重铬酸钾氧化法 影响凋落叶片分解过程［５］

叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｃｈｌ 分光光度法 参与植物的光合作用［１３］

细根干物质含量 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ＲＤＭＣ 细根干重 ／ 细根鲜重
植物细根获取资源的能力，
植物对细根建成的投入［１３］

比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ＳＲＬ 细根长 ／ 细根干重
影响植物吸收对水养等的

能力［１３］

植株高度 Ｈｅｉｇｈｔ Ｈ 直尺、卷尺和树高仪
影响植物光竞争能力，抗弯

强度，抗压强度等［１］

表 ３　 雪岭云杉和灌木的生物量模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生物量模型
Ｂｉｏｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ 参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

雪岭云杉 Ｐ． Ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ Ｗ＝ ０．７４８９（Ｄ２Ｈ） ３．４７６４ ０．９７９９ —

多刺蔷薇 Ｒ． ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ． Ｗ＝－２．５３５＋２．３２５Ｖ－０．００７Ｖ３ ０．９９８ 仇瑶等［２８］

忍冬 Ｌ． ｈｉｓｐｉｄａ． Ｗ＝ ７．４４８－９（Ｄ２Ｈ） ２．７５３ ０．８９ 仇瑶等［２８］

小檗 Ｂ． ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ． Ｗ＝－３０６１．６＋１２５１．５（Ｄ２Ｈ） ０．９６２ 王文栋等［３０］

绣线菊 Ｓ． ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ． Ｗ＝ １９９０（Ｄ２Ｈ） ０．９７ ０．８９２ 王文栋等［３０］

黑果栒子 Ｃ． ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ． Ｗ ＝ ５．６５４－０．１１ Ｖ２＋０．００１ Ｖ３ ０．９９２ 仇瑶等［２８］

新疆方枝柏 Ｊ． ｐｓｅｕｄｏｓａｂｉｎａ Ｗ＝ ０．８８１＋０．０２１（Ｄ２Ｈ） ０．８５ 仇瑶等［２８］

根据生物量模型及对 ４３ 个样地的草本调查，计算每一样地内各层生物量，以式（１）计算植被碳密度：

ＶＣＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＢＥＣ ｉ × ＶＣ ｉ （１）

式中，ＶＣＤ 为植被碳密度（Ｍｇ ／ ｈｍ２）， ＢＥＣ ｉ 为各植被层（乔木层、灌木层、草本层）生物量（Ｍｇ）， ＶＣ ｉ 为各植被

层含碳率，其中乔木层含碳率为 ４９％［３１］，灌木层含碳率为 ５０％［３２］，草本层含碳率为 ４２％［３１］。
土壤碳密度计算如式（２）所示：

ＳＣＤ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ＲＣＫ × ＤＫ × ＥＫ × （１ － ＧＫ） ／ １０ （２）

式中，ＳＣＤ 为土壤有机碳密度（Ｍｇ ／ ｈｍ２），Ｋ 为土壤层次，ＳＣＫ为第 Ｋ 层土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ），ＤＫ为第 Ｋ 层土

壤密度（ｇ ／ ｃｍ３），ＥＫ为第 Ｋ 层土层厚度 （ｃｍ），ＧＫ为第 Ｋ 层土层中直径大于 ２ ｍｍ 石砾所占体积百分比（％）。
群落总碳密度（ＴＣＤ）＝ 植被碳密度（ＶＣＤ）＋土壤碳密度（ＳＣＤ）

１．４．２　 群落植物功能性状的计算

ＣＷＭ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｉ × Ｔｒａｉｔｉ （３）

式中，ＣＷＭ 为群落尺度上的植物功能性状，Ｐ ｉ为相对生物量，Ｔｒａｉｔｉ为各层植物功能性状。
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草本层面 Ｃｈｌ 的计算，首先以草本调查信息计算各草本物种的重要值（重要值 ＝相对高度＋相对多度＋相
对盖度）以重要值加权计算草本层面 Ｃｈｌ 含量，再以（３）式计算群落尺度上 Ｃｈｌ 含量。

下文中所提及本研究测定的性状指标均为群落尺度上的植物功能性状。
１．４．３　 数据分析方法

在 Ｅｘｃｅｌ ２０１３（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）中对各指标进行均值化、去除离异值处理，在 ＳＰＳＳ １７．０（ ＩＢＭ）中，对
指标进行单样本 Ｋ⁃Ｓ 检验，所有指标均服从正态分布（Ｐ＞０．０５），以单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ａｎｏｖａ）中最小显

著差数（ＬＳＤ）法进行多重比较；环境因子与植物功能性状的之间的关系采用相关性分析。
用 Ｏｒｉｇｉｎ ｐｒｏ ９．０（Ｏｒｉｇｉｎｌａｂ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）绘制各指标在不同海拔梯度上的箱线图。
以 Ｃａｎｏｃｏ５．０ （Ｂｉｏｍｅｔｒｉｓ， Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ）中的 ＤＣＡ 分析和 ＲＤＡ 分析探讨碳密度与植物功能

性状的关系；用 Ｒ⁃３．２．０（Ｔｈｅ Ｒ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）对各组分碳密度与植物功能性状指标进行

相关性分析，选择 Ｐ＜０．０５ 的指标以 ｌｅａｐｓ 包对各组分碳密度与植物功能性状进行全子集回归，筛选调整后的

Ｒ２最高的 ５—１５ 个指标组合模式以 ｌｍ 函数对其进行多元线性回归，按照下述标准选择最优模型：（１）模型中

各变量的显著水平较高（２）模型整体的 ＡＩＣ 值最小（３）在满足前两个原则下，模型中的变量个数越少越好。

２　 结果分析

２．１　 群落植物功能性状和碳密度的垂直分异规律

２．１．１　 群落叶功能性状的垂直分异规律

群落尺度上叶片性状沿海拔的变化规律见图 １。 Ｃ ｌｅａｆ、Ｐ ｌｅａｆ均随海拔升高至 ２１００—２３００ ｍ 梯度内达到最

大值而后有所下降，其在 ２１００—２３００ ｍ 和 ２３００—２５００ ｍ 海拔内显著高于其余梯度（Ｐ＜０．０５）。 ＬＬＣ 随海拔表

现为先升后降，但各海拔段间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｎｌｅａｆ、Ｃｈｌ、Ｎ ／ Ｐ 随海拔升高逐渐降低，Ｎｌｅａｆ在各海拔段

间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 ＬＤＭＣ 在 １７００—２７００ ｍ 海拔内处于 ０．３３—０．６４ ｇ ／ ｇ 之间，先升高后趋于平缓，各
海拔段间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｃ ／ Ｎ 随海拔逐渐上升，并且在高海拔区域 ２１００—２７００ ｍ 显著高于 １７００—
１９００ ｍ（Ｐ＜０．０５）。
２．１．２　 群落细根功能性状和植株高度的垂直分异规律

群落尺度上细根性状和植株高度沿海拔的变化规律见图 ２。 结果表明，在海拔 １７００—２７００ ｍ，Ｃｒｏｏｔ处于

３７．１４％—８３．２５ ％的范围内，并随着海拔的升高逐渐升高，其中在 ２１００—２３００ ｍ 梯度显著高于 １７００—１９００ ｍ
处（Ｐ＜０．０５）；Ｎｒｏｏｔ在 １．２５％—１．６１ ％范围内，随海拔先降低后升高；海拔的升高导致 Ｐ ｒｏｏｔ逐渐降低，但除在

２３００—２５００ ｍ 时显著（Ｐ＜０．０５）低于 １７００—１９００ ｍ 外，其余各海拔段间未有显著差异（Ｐ＞０．０５）；ＲＤＭＣ、ＳＲＬ
和 Ｈ 随海拔均表现先升高后降低，但 ＲＤＭＣ 在各海拔段间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．１．３　 群落碳密度垂直分异规律

各组分碳密度沿海拔的变化规律见图 ３。 结果表明，在 １９００—２３００ ｍ，随着海拔升高，ＶＣＤ 显著大幅增

加，最小仅为 １９．５７ Ｍｇ ／ ｈｍ２，最大为 ６１．８９ Ｍｇ ／ ｈｍ２，随后在 ２３００—２７００ ｍ 范围又有所降低。 ＳＣＤ 随着海拔逐

渐递增，各样地最大 ＳＣＤ 为 ５５５ Ｍｇ ／ ｈｍ２；各样地 ＶＣＤ 均远小于 ＳＣＤ，ＳＣＤ 是生态系统碳库的主要贮存形式。
随着海拔升高群落 ＴＣＤ 先大幅增加，随后涨势趋于平缓，并在 １７００—１９００ ｍ 处显著（Ｐ＜０．０５）低于其他海拔

梯度。
２．２　 群落植物功能性状与碳密度之间的关系

２．２．１　 群落植物功能性状与碳密度的联系

以冗余分析（ＲＤＡ）方法探讨各组分碳密度与群落植物功能性状之间的关系。 研究表明，四个排序轴对

海拔梯度上各组分碳密度的累积解释解释量达 ９３．８％，可解释 １００％的碳密度—植物功能性状之间的相关性。
ＲＤＡ 排序的第一、二轴的特征值分别为 ０．７４３ 和 ０．０４７，解释了各组分碳密度变化的 ７７．５ ％。 根据前两个排

序轴做出二维排序图（图 ４）。 第一轴随着 Ｈ、ＳＲＬ、Ｃ ｌｅａｆ的增加，ＶＣＤ、ＳＣＤ 和 ＴＣＤ 均逐渐增大。 第二轴与
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图 １　 群落叶功能性状随海拔的变化规律

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ｃｌｅａｆ：叶片碳含量，Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｎｌｅａｆ：叶片氮含量，Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｐ ｌｅａｆ：叶片磷含量，Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｃ ／ Ｎ：叶碳氮比，Ｌｅａｆ

Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ；Ｎ ／ Ｐ：叶片氮磷比，Ｌｅａｆ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ；ＬＤＭＣ：叶片干物质含量，Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＬＬＣ：叶片木质素含量，Ｌｅａｆ ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｃｈｌ：叶

绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ；图中不同小写字母 ａ、ｂ、ｃ 表示 Ｐ＜０．０５ 水平下差异显著，相同表示不显著，ＮＦ 表示各海拔梯度间无显著差异

Ｐ ｌｅａｆ、ＳＤＭＣ、Ｐ ｒｏｏｔ和 Ｃｈｌ 有较强的负相关性，与叶片 Ｎ ／ Ｐ 有较强的负相关关系；ＶＣＤ 与 Ｈ、Ｃ ｌｅａｆ、Ｐ ｌｅａｆ呈正相关。
ＳＣＤ 和 ＴＣＤ 与 Ｈ、ＳＲＬ、Ｃｒｏｏｔ、Ｃ ｌｅａｆ成正相关关系，而与 Ｃｈｌ、ＬＬＣ 和 Ｐ ｒｏｏｔ呈负相关。 对各植物功能性状指标对排

序的贡献进行检验，Ｈ 对排序解释量最大，为 ６４％（Ｐ＜０．０１）。 Ｃ ｌｅａｆ、ＳＲＬ、Ｃｒｏｏｔ、ＲＤＭＣ 对排序的贡献率其次，分
别为 １７％、１０％、５％和 ４％（Ｐ＜０．０５）。
２．２．２　 群落植物功能性状与碳密度的相关性分析

各组分碳密度与群落植物功能性状做相关性分析见表 ４，ＶＣＤ 与 Ｈ、Ｃ ｌｅａｆ、Ｐ ｌｅａｆ、ＳＲＬ 和 Ｃ ／ Ｎ 极显著（Ｐ＜０．

０１）正相关，与 ＲＤＭＣ 和 Ｎ ／ Ｐ（Ｐ＜０．０５）显著负相关，ＳＣＤ 和 ＴＣＤ 与 Ｈ、Ｃｒｏｏｔ、ＳＲＬ 显著（Ｐ＜０．０５）正相关而与

ＬＬＣ 、Ｃｈｌ、Ｐ ｒｏｏｔ显著（Ｐ＜０．０５）负相关。
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图 ２　 群落细根性状和植株高度随海拔的变化规律

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ｃｒｏｏｔ：细根碳含量，Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｎｒｏｏｔ：细根氮含量，Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｐ ｒｏｏｔ：细根磷含量，Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＲＬ：比

根长，Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＲＤＭＣ：细根干物质含量，Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｈ：株高，Ｈｅｉｇｈｔ

表 ４　 群落碳密度与植物功能性状间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｓｔｉｎｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｈ Ｃｌｅａｆ Ｎｌｅａｆ Ｐ ｌｅａｆ ＬＬＣ ＬＤＭＣ Ｃｈｌ Ｐ ｒｏｏｔ Ｎｒｏｏｔ Ｃｒｏｏｔ ＳＲＬ ＲＤＭＣ Ｃ ／ Ｎ Ｎ ／ Ｐ

ＶＣＤ ０．７０３∗∗ ０．５９１∗∗ ０．１５８ ０．４００∗∗ ０．０８１ ０．１８８ －０．１０２ －０．１５２ －０．１３２ ０．１６８ ０．４２５∗∗ －０．３３０∗ ０．４３６∗∗ －０．３０６∗

ＳＣＤ ０．５０５∗∗ ０．１８６ ０．００４ －０．０１４ －０．４４５∗∗ －０．０６６ －０．３７０∗ －０．３５９∗ －０．０４４ ０．４８８∗∗ ０．３１６∗ －０．０５７ －０．０２７ ０．０５９

ＴＣＤ ０．６４６∗∗ ０．３１２∗ －０．０３７ ０．０８９ －０．４０５∗ －０．０１３ －０．３６８∗ －０．３６３∗ －０．０７６ ０．４９７∗∗ ０．３８６∗ －０．１２６ ０．０８５ －０．０２４

　 　 ∗∗∗代表 Ｐ＜０．００１ 显著水平，∗∗代表 Ｐ＜０．０１ 显著水平，∗代表 Ｐ＜０．０５ 显著水平，下同。 ＶＣＤ：植被碳密度，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；

ＳＣＤ：土壤碳密度，ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＴＣＤ：总碳密度，Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

２．２．３　 群落碳密度与植物功能性状的模型

应用多元线性回归模型对各组分碳密度与植物功能性状指标间的关系进行建模，结果见表 ５。 ＶＣＤ 模型

中纳入 Ｈ、Ｃ ｌｅａｆ两个指标以及常数项，其中 Ｃ ｌｅａｆ及常数项未达到显著水平，但其 Ｐ 值处于 ０．０５—０．１ 之间，植株

高度达到 Ｐ＜０．００１ 的显著水平，总体上，模型调整后的 Ｒ２为 ０．５１（Ｐ＜０．００１）。 土壤碳密度模型中包含 Ｈ、
ＬＬＣ，Ｃｈｌ、Ｐ ｒｏｏｔ及常数项（Ｐ＜０．０５），模型调整后的 Ｒ２为 ０．４３（Ｐ＜０．００１）。 总碳密度模型纳入指标 Ｈ、ＳＲＬ、Ｃｈｌ
及 Ｐ ｒｏｏｔ，除 ＳＲＬ 的 Ｐ 值为 ０．５２ 外，其余指标和常数项均达 Ｐ＜０．０５ 的显著水平，模型调整后 Ｒ２为 ０．５５（Ｐ＜０．
００１）。
２．３　 影响植物功能性状在海拔梯度上变化的土壤气候因子

植物功能性状的环境因子的相关性分析见表 ６。 Ｈ 和 Ｃｒｏｏｔ与土壤有机质和 Ｋｉｒａ 干湿度指数均显著（Ｐ＜０．

０５）正相关，Ｃ ｌｅａｆ与有机质显著（Ｐ＜０．０５）正相关，Ｐ ｌｅａｆ和 ＳＲＬ 与土壤速效磷显著（Ｐ＜０．０５）正相关，ＬＬＣ 与年降
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图 ３　 各组分碳密度随海拔的分布规律

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

ＶＣＤ：植被碳密度，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＳＣＤ：土壤碳密度，ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＴＣＤ：总碳密度，Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

水量显著（Ｐ＜０．０５）正相关，ＬＤＭＣ 和 Ｃ ／ Ｎ 与 Ｋｉｒａ 干湿度指数显著（Ｐ＜０．０５）正相关，Ｃｈｌ 与有机质极显著（Ｐ＜
０．０５）负相关而与年均温显著（Ｐ＜０．０５）正相关，Ｐ ｒｏｏｔ与年均温显著（Ｐ＜０．０５）正相关，Ｎｒｏｏｔ和 ＲＤＭＣ 与土壤速效

氮和年降水量相关性显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ ／ Ｐ 与土壤速效磷和 Ｋｉｒａ 干湿度指数均显著（Ｐ＜０．０５）负相关。

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

３．１．１　 群落植物功能性状沿海拔变化的影响因素

群落功能性状的变化除了受到遗产基因调控外，群落物种组成变化、植物功能性状间的影响、气候土壤等

环境因子也是导致其适应性变化的主要因素。
植株高度会受到温度和降水的双重影响，因此与 ｋｉｒａ 干湿度指数显著正相关，有研究证明植株高度可指

示森林带温度降水特征［２７］。 除此之外，植株高度还受到土壤有机质的影响，这是因为土壤有机质为植物生长

提供碳源，对植物的生存发育至关重要。
土壤环境中可利用营养元素的百分比会直接影响植物器官内 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的含量［１８］，但植物体内元素在

各器官中的运输、分配存在异速增长［３３］。 Ｃ ｌｅａｆ、Ｃｒｏｏｔ与土壤有机质含量均显著正相关。 同时温度降水条件会
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图 ４　 碳密度与植物功能性状的二维排序图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

箭头及排序轴之间的夹角表示各指标及排序轴之间相关性的正负，小于 ９０°为正相关关系，等于 ９０°，二者之间无相关性，大于 ９０°，为负相

关。 箭头线段在排序轴和另一箭头线段及其延长线上的投影表示二者之间相关性的大小，投影越大，相关性越强

影响土壤中 Ｃ 元素的分解转化过程［３４］，使得 Ｃｒｏｏｔ和 Ｃ ／ Ｎ 也受到干湿度指数的影响。 Ｃ 是构成 ＬＬＣ 的主要元

素，因此 ＬＬＣ 与 Ｃ ｌｅａｆ随海拔的变化趋势表现一致，整体表现为先升高后降低。 另外，与刘林等的研究中相

同［３５］，ＬＬＣ 还受到降水量的显著影响。
随海拔升高，温度降低，会减缓土壤中磷酸钙的溶解［３６］，导致 Ｐ ｒｏｏｔ随海拔逐渐降低。 Ｐ 作为核酸、磷脂及

部分酶的组分，在植物的生理代谢中起关键作用［１８］，随海拔升高辐射增强，植物将更多的 Ｐ 用于构建光合器

官以增强光合作用，但在高海拔地区，Ｐ 含量的供给不足导致 Ｐ ｌｅａｆ逐渐下降。 谢锦等的研究显示，天山森林主

要受到磷元素的限制［１８］，因此叶片 Ｎ ／ Ｐ 主要受到土壤速效磷含量的影响。
叶绿素是植物最为重要的光合色素［３７］，主要由 Ｎ 组成，因此 Ｃｈｌ 与 Ｎｌｅａｆ呈正比，在海拔上的变化均表现

为逐渐降低，同时随海拔升高，光合辐射、紫外线均升高，较低的 Ｃｈｌ 可减少植物对光能的吸收，这也是植物在

高光强胁迫下的一种生活对策。 与樊江文等对草地植物根系的研究结果相同［３８］，本文 Ｎｒｏｏｔ除受土壤速效氮

的影响外，与降水量呈显著负相关，在海拔梯度上表现为先降低后增加，这可能是由于降水的增加降低了土壤

中可利用 Ｎ 元素的浓度所致。
ＬＤＭＣ 在各海拔梯度间无显著变化，可能是 ＬＤＭＣ 主要受到物种间基因的调控，而天山森林群落结构较

为单一。 另一方面，随海拔升高，年降水量先增后减，在 １７００—１９００ ｍ 海拔范围内，群落主要以小檗等耐旱灌

木优势种为主，ＬＤＭＣ 和 ＲＤＭＣ 较高海拔以雪岭云杉为主的针叶森林来说稍低，因此 ＬＤＭＣ 与 Ｋｉｒａ 干湿度指

数呈极显著正相关。 细根作为吸收水分和养分的器官，细根的形态指标 ＳＲＬ 和 ＲＤＭＣ 与植物的生理生长状

态以及土壤中水分、养分含量密切相关［３９］，而降水会影响土壤中营养元素的浓度和可利用性，因此在天山森

林，ＳＲＬ 和 ＲＤＭＣ 主要受到土壤速效氮、磷以及降水量的影响。
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表 ５　 各组分碳密度多元回归模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

碳密度 ／ （Ｍｇ ／ ｈｍ２）
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

性状
Ｔｒａｉｔ

估计值
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

误差平方和
Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐｒ（＞ ｜ ｔ ｜ ）

ＶＣＤ Ｈ ／ ｍ ４．１７ ０．８８ ４．７３ ２．８３×１０－５∗∗∗

Ｃｌｅａｆ ／ ％ ０．８５ ０．４５ １．９２ ０．０６

常数项 －３５．８５ ２０．００ －１．７９ ０．０８

模型 ＶＣＤ＝ ４．１７Ｈ＋０．８５Ｃｌｅａｆ－３５．８５　 Ｆ＝ ２３．２１ ａｄｊｒ２ ＝ ０．５１ Ｐ＝ ２．０３２×１０－７

ＳＣＤ Ｈ ／ ｍ ８．７７ ３．１８ ２．７５ ０．００９∗∗

ＬＬＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） －０．７７ ０．３４ －２．２８ ０．０２８∗

Ｃｈｌ ／ （ｍｇ ／ ｇ） －９９．４０ ４１．１５ －２．４２ ０．０２１∗

Ｐ ｒｏｏｔ ／ ％ －５４５．２６ ２０２．４３ －２．６９ ０．０１∗

常数项 ６３９．９９ １０４．６６ ６．１２ ３．９６×１０－７∗∗∗

模型 ＳＣＤ＝ ８．７７Ｈ－０．７７ＬＬＣ－９９．４Ｃｈｌ－５４５．２６Ｐ ｒｏｏｔ－６３９．９９ 　 Ｆ＝ ８．９３ ａｄｊｒ２ ＝ ０．４３ Ｐ＝ ３．４９×１０－５

ＴＣＤ Ｈ ／ ｍ １２．５０ ３．２６ ３．８３ ０．０００４７ ∗∗∗

ＳＲＬ ／ （ｍ ／ ｇ） ２３９．３４ １１９．１１ ２．０１ ０．０５２

Ｃｈｌ ／ （ｍｇ ／ ｇ） －１１２．９５ ３９．８１ －２．８４ ０．００７３∗∗

Ｐ ｒｏｏｔ ／ ％ －５６４．１２ １９４．４２ －２．９０ ０．００６１∗∗

常数项 ３０３．６２ １３０．０２ ２．３４ ０．０２５∗

模型 ＴＣＤ＝ １２．５Ｈ＋２３９．３４ＳＲＬ－１１２．９５Ｃｈｌ－５６４．１２Ｐ ｒｏｏｔ＋３０３．６２ 　 Ｆ＝ １３．９１ ａｄｊｒ２ ＝ ０．５５ Ｐ＝ ４．４５４×１０－７

表 ６　 植物功能性状与气候因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）
（ｎ＝ ４３）

土壤速效氮
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）
（ｎ＝ ４３）

土壤速效磷
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）
（ｎ＝ ４３）

年均温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

（ｎ＝ ５）

年降水量
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

（ｎ＝ ５）

Ｋｉｒａ 干湿度指数
Ｋｉｒａ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ（ｎ＝ ５）

Ｈ ０．３１９∗ ０．２２３ ０．２９８ －０．７８７ ０．４８１ ０．９４９∗

Ｃｌｅａｆ ０．３７４∗ ０．１０９ ０．３０６ －０．３７５ ０．５９３ ０．６９２
Ｎｌｅａｆ －０．１０８ －０．０９９ －０．０７３ ０．７９６ －０．２６５ －０．７９６
Ｐ ｌｅａｆ ０．２０８ ０．２６９ ０．４８０∗∗ －０．１４０ ０．３４８ ０．３７５

ＬＬＣ －０．２１６ －０．００４ －０．０３７ ０．０８３ ０．９５７∗ ０．４８４

ＬＤＭＣ ０．０２４ ０．０１１ ０．２１３ －０．８４５ ０．５０２ ０．９８４∗∗

Ｃｈｌ －０．５２９∗∗ －０．０９９ ０．２３９ ０．９２９∗ ０．３５７ －０．５６８
Ｐ ｒｏｏｔ －０．０６１ －０．１４１ ０．０２９ ０．９３２∗ －０．１３２ －０．８５１
Ｎｒｏｏｔ ０．２４２ ０．３３３∗ －０．３１３ －０．００７ －０．９６０∗∗ －０．５４１
Ｃｒｏｏｔ ０．３２５∗ ０．０２０ ０．０５３ －０．８０５ ０．３９５ ０．９２２∗

ＳＲＬ －０．０５８ －０．０３８ ０．３５２∗ －０．０７６ ０．７２０ ０．５１７

ＲＤＭＣ －０．２９３ ０．３２１∗ －０．１５８ ０．２９８ ０．９０２∗ ０．２５９

Ｃ ／ Ｎ ０．２０３ ０．２０２ ０．０９８ －０．８６０ ０．３０５ ０．９０１∗

Ｎ ／ Ｐ －０．２０６ ０．２１９ －０．３７７∗ ０．８０８ －０．５０３ －０．９７４∗∗

３．１．２　 植物功能性状与生态系统碳密度之间的联系机制

生态系统碳库的累积在于碳固定和碳释放的平衡，植被的光合作用是碳进入有机体环境固定最为重要的

一环［２４］。 ＳＲＬ 反映了植物吸收营养物质的能力［１３］，而 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等化学计量特征会通过养分限制对光合作用进

行调控［３３］， Ｃ ／ Ｎ 和 Ｎ ／ Ｐ 则表征植物对养分的利用效率，这些植物功能性状指标通过调控光合作用的大小而

与 ＶＣＤ 显著相关。
土壤中的碳来自植物分泌物及残体的归还，其储量主要受到植被光合利用率、物种分布、气候条件、土壤
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环境等因素的影响［４０］。 因此 Ｈ 和 ＳＲＬ 等同样会影响到土壤碳密度的大小。 而 Ｃ ｌｅａｆ、Ｐ ｌｅａｆ等影响 ＶＣＤ 的因素

则反映在了与土壤环境更为密切的 Ｃｒｏｏｔ和 Ｐ ｒｏｏｔ上。 ＳＣＤ 的高低还与植物残体的分解有关［２４］，高 ＬＬＣ 降低了

植物残体的分解速率，导致土壤中碳的累积变慢。
与同类研究结论相近［２４］，本文测算得到的天山森林 ＳＣＤ 为 ＶＣＤ 的 ４ 倍左右，这表明生态系统的碳主要

以土壤碳库的形式贮存。 在低海拔处， Ｈ、ＳＲＬ、Ｃ ｌｅａｆ、Ｐ ｌｅａｆ等性状均较低，光合作用速率相对较慢，导致植被和

土壤碳库较小，而在水热条件最为适中的 ２１００ ｍ 海拔上下，腐殖质得到累积，随着 Ｈ、Ｃ ｌｅａｆ、ＳＲＬ 的升高土壤碳

库和植被碳库均有所增加。 在高海拔处由于低温的环境，土壤微生物活性较低，生态系统 Ｃ 循环周转较慢，
因而植被具有低 Ｈ、低 Ｃ ｌｅａｆ、低 Ｐ ｌｅａｆ的特点，导致土壤碳库增加而植被碳库降低。

本研究由于实验条件的限制，在植物功能性状指标上的选取还不完备，各地区因气候条件、地形、土壤类

型的不同而具有不同的植被类型，因此关于碳库与植物功能性状间的关系还需在更大尺度上及生态系统中进

行深入研究。
３．２　 结论

综上，群落的物种组成结构、气候、土壤等环境因子、性状间的相互影响等导致了天山森林功能性状在群

落尺度上具有明显的垂直分布特征；群落植株高度、比根长以及叶 Ｃ、Ｐ 含量通过影响资源的获取、营养元素

的限制及利用，进而影响碳固定过程；叶片木质素含量则通过参与植物残体的分解而影响碳释放过程，对森林

碳库具有良好的指示作用。
本文可为天山森林的保育、管理与经营提供有价值的基础数据和理论依据。
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