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摘要：广西森林面积和覆盖率位居全国前列，在全国和区域碳平衡中起着至关重要的作用。 正确评价广西森林植被碳储量、碳
储量的时空格局及其影响因素对我国碳循环及碳汇研究具有十分重要的意义。 为阐明广西森林植被碳储量分布格局及其主要

影响因素，基于广西 １０ 类主要森林类型 ３４５ 个样地的调查，结合森林资源清查资料，估算广西主要森林植被碳储量，探讨广西

不同森林类型、不同龄组、不同层次的碳储量组成与分配。 采用地统计学方法描绘了植被碳密度空间分布，并采用主成分分析

方法和回归分析方法分析了植被碳储量的影响因素。 结果表明：广西主要森林植被总碳储量达到 ７４６．０６ Ｔｇ（１Ｔｇ＝ １０１２ ｇ），平均

碳密度为 ５５．３７ ｔ ／ ｈｍ２，松树、杉木、桉树、栎类、软阔、硬阔、石山林、竹林、八角和油茶林对广西植被碳储量的贡献比例分别为

２６．８３％、１２．２８％、６．６７％、３．０３％、２０．３７％、１６．３２％、１０．８４％、０．８８％、１．３８％和 １．３９％。 各森林类型植被碳密度介于 ２０．７７—１０８．２８
ｔ ／ ｈｍ２，大小顺序为硬阔＞软阔＞松树＞杉木＞栎类＞石山林＞桉树＞八角＞竹林＞油茶。 广西区森林植被碳密度在 ７．０５—２１９．７３ ｔ ／
ｈｍ２之间，总体表现为广西北部、西南部和广西东部存在高值区，广西中部和东南部有明显的低值区。 碳储量以乔木层占优势，
且随林龄增大呈逐渐增加的趋势。 影响广西植被碳储量的主控因子是平均胸径、林龄和林分密度，经度、碱解氮、全氮、有机碳

是影响碳储量的关键因子。
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ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ； Ｇｕａｎｇｘｉ

森林生态系统的碳储量是由整个森林生态系统的生物量、凋落物量的累积量与分解量以及林下土壤有机

质等相互关系共同决定的，其中，森林植被碳储量是衡量大气中碳元素增加或者减少的一个重要参数［１］。 据

统计，森林生态系统生物量约占整个陆地生态系统生物量的 ９０％，其碳储量约占整个陆地生态系统总碳储量

的 ４６％［２］。 对森林生物量及碳储量的研究已经成为林业科学家们争相探究的热点问题［１］，近些年，诸多学者

从不同尺度（全球、国家、区域和样地）对森林生态系统的碳通量、碳储量的时空变化和分布格局展开了大量

研究［１，３⁃１１］，但对其影响因素的研究则较少。 其中，大尺度的森林碳储量研究多是以森林资源清查数据为基

础，对森林生态系统的碳储量进行估算［４］。 方精云等［５］、徐新良等［６］、李海圭等［１］分别根据国家第三次、第六

次、第七次森林资源清查数据估算了中国森林植被碳储量。 从省级尺度范围，黄从德等［７］、王新闯等［８］、张修

玉等［９］、王磊等［１０］、甄伟等［１１］分别对四川、吉林、广东、江苏、辽宁进行了全省森林生物量和碳储量的估算，这
些为我国碳储量的估算提供了丰富的数据，为评价北半球中高纬度地区碳库和我国森林碳汇功能奠定了基

础［１２］。 同时也表明了中国森林植被碳储量是随时间呈现动态变化的，因此，开展森林植被碳储量的估算、探
究其影响因素对全球森林生态系统碳循环研究及森林生态系统碳汇管理具有重要意义。

广西地处中国南疆，地跨北热带、南亚热带、中亚热带 ３ 个生物气候带，森林植物区植被类型多样，且气候

温和、热量充足、雨量充沛， 非常适宜森林植物的生长［１３］，是我国南方重要的林区之一［３］。 目前关于广西碳

储量的研究主要集中在小区域范围内［１４］，而基于大尺度范围内的广西森林植被碳储量的研究和认识较少，前
人的研究也仅涉及个别林分［３，１２，１４⁃１５］，对森林生态系统其它组分，包括林下灌草、枯枝落叶层、细根等研究较少

或未涉及，以致结果往往不能客观反映整个森林生态系统的碳汇特征［１６］。 为此本研究利用样地调查和森林

资源清查资料相结合的方法，以广西典型森林生态系统作为对象基于 ３４５ 个典型样方（２０ ｍ×５０ ｍ）的调查，
分析全区典型森林植被碳储量（乔木层、灌木层、草本层、凋落物、细根）的林龄分布，估算广西主要森林（松树

林、杉木林、桉树林、栎类、硬阔林、软阔林、石山林、竹林、八角林、油茶林）植被碳储量，并研究其空间分布特

征和影响因素，为科学评价广西森林碳汇质量、碳汇能力林业碳汇效益等提供科学依据［１５］。
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１　 研究地区和研究方法

１．１　 研究区概况

广西壮族自治区位于中国西南边陲，地处东经 １０４°２８′—１１２°０４′，北纬 ２０°５４—′２６°２３′之间，属于我国西

部地区［１５］。 全区土地总面积达 ２３．６７ 万 ｋｍ２，处于云贵高原东南边缘， 两广丘陵的西部，地势东南低，西北

高，地貌为山地丘陵性盆地地貌，属于亚热带季风气候区， 全区各地极端最高气温为 ３３．７—４２．５℃，极端最低

气温为－８．４—２．９℃， 年平均气 ２１℃， 各地年降水量均 １０７０ ｍｍ 以上，大部分地区为 １５００—２０００ ｍｍ， ４—９ 月

为雨季，其降水量占全年降水量的 ７０％—８５％［１７⁃１８］。 广西第八次森林资源清查结果表明：全区森林面积达

１５０９．７５ ｈｍ２，森林覆盖率为 ５６．５１％，活立木总蓄积量 ５．５８×１０８ ｍ３，其面积和蓄积分别占全国的 ６．４１％和

３．４２％［１６］。 全区森林资源主要包括杉类、松类、柏类、桉类、栲类、青冈类、软阔类、枫香树、拟赤杨等）、经济林

（荔枝、龙眼、柑橘、八角、板栗、李等）、竹类、城市森林、石山林等类型［１８］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地选择与调查

本研究按照典型选样的方法，参照《ＩＰＣＣ 优良做法指南》对系统随机抽样的建议，充分考虑广西森林分

布现状 （树种、林龄、起源等情况），基于广西第八次森林资源清查数据和《广西森林资源规划设计调查技术

方法》以及国家林业局发布的主要树种龄级与龄组划分中林龄、林组划分标准（表 １），计算本研究各森林类型

幼龄林（Ｉ）、中龄林（ＩＩ）、近熟林（ＩＩＩ）、成熟林（ＩＶ）、过熟林（Ｖ） ５ 个不同林龄在广西各县（市）的面积、蓄积综

合权重，遵循“代表性、均一性、连续性”的原则，选择权重最大的县（市）进行样点分配，每个样点建立同一林

型、同一龄组的 ３ 块重复样地，各样地的立地条件基本一致， 相互距离＞１００ ｍ，样地大小为 １０００ ｍ２（５０ ｍ×２０
ｍ），共计 １１５ 个样点 ３４５ 个样地。 将每块样地进一步划分为 １０ 个 １００ ｍ２（１０ ｍ×１０ ｍ）的样方，对样方内乔木

层林木的树种名称、胸径、坐标以及存活状况等进行每木调查；灌木层按“品”字型在样地内设置 ３ 个 ２ ｍ×２ ｍ
的小样方，调查样方内灌木的种类、株丛数、高度、地径、覆盖度；草本层在灌木层样框内各建立 １ 个 １ ｍ×１ ｍ
的小样方，调查样方内草本种类、株丛数、平均高度、覆盖度。 同时用 ＧＰＳ 定位，记录其经纬度、海拔、方位及

在林分中的相对位置［１７］。 各样地分布见图 １。

表 １　 １０ 类林型的林龄划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ １０ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ／ ａ

中龄林
Ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ ／ ａ

近熟林
Ｎｅａｒ⁃ｍａｔｕｒｅ

ｆｏｒｅｓｔ ／ ａ

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ／ ａ

过熟林
Ｏｖｅｒ⁃ｍａｔｕｒｅ

ｆｏｒｅｓｔ ／ ａ

松树林 Ｐｉｎｅ ≤１０ ２１—３０ １１—２０ ３１—５０ ≥５１

杉木林 Ｃｈｉｎｅｓｅｆｉｒ ≤１０ １１—２０ ２１—２５ ２６—３５ ≥３６

桉树林 Ｅｕｃａｌｙｐｔ １ ２ ３ ４—５ ≥６

栎类 Ｏａｋ ≤２０ ２１—４０ ４１—５０ ５１—７０ ≥７１

硬阔林 Ｈａｒｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｓ ＜４１ ４１—６０ ６１—６８ ８１—１２０ ＞１２０

软阔林 Ｓｏｆｔ ｂｏａｄｌｅａｖｅｓ ＜２１ ２１—４０ ４１—５０ ５１—７０ ＞７０

石山林 Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ＜４１ ４１—６０ ６１—６８ ８１—１２０ ＞１２０

竹林 Ｂａｍｂｏｏ １ ２—５ － － ≥６

八角林 Ａｎｉｓｅ ≤６ ６—１５ － － ＞１５

油茶林 Ｏｉｌ－ｔｅａ ≤６ ７—３０ － － ＞３０
　 　 “－”表示无数值

１．２．２　 植被生物量测定和碳储量计算

根据样地每木调查的结果以及前期研究所得生物量回归方程［１９］ 计算乔木层各个体的生物量，并由此获

得乔木层的总生物量。 根据各组份的碳含量，将生物量换算为碳量。 将样地内所有树种的单株碳储量相加，
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图 １　 调查样地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｐｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

得到样地树木总碳储量。 根据样地总碳储量和总面积换算出碳密度，即单位面积的碳储量，以吨 ／公顷（ ｔ ／
ｈｍ２）表示。

采用全收获法收获样框内所有灌木的枝、叶、根，称重、取样，烘干测定各器官生物量，并以 ３ 个样框的平

均值来推算样地中灌木层的总生物量。 按同样方法在 １ ｍ×１ ｍ 小样框内获取草本层地上地下生物量、凋落

物生物量。 细根生物量：采用土钻法（内径＞５ ｃｍ）在样地 １０ 个小样方中心采集 ０—２０，２０—４０ ｃｍ 的土芯 １０
个，分层混合装袋；将样品用流动水浸泡、漂洗、过筛，拣出细根，风干后称鲜重，然后烘干至恒重，保存样品。
乔木、灌木、草本、凋落物层及细根的碳储量以其生物量现存量乘以相应的碳含量求得［２０］。

１．２．３　 土壤调查和取样

在样地 ４ 个角和中间按土壤机械分层，用土钻钻取 ０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—５０、５０—１００ ｃｍ，５ 个层次

样品，各层样品合成一个混合样（约 １０００ ｇ）（不足 １００ ｃｍ 的取到基岩）。 将混合样带回实验室风干研磨待测

有机碳、ｐＨ、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾含量［１６］。

１．２．４　 样品分析

野外所采集植物叶、枝、干、根样品，经粉碎过筛后，采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定全碳含量。 土壤有

机碳的测定也采用重铬酸钾氧化⁃外加热法；全氮的测定采用半微量开氏法⁃流动注射仪；全磷的测定采用

ＮａＯＨ 熔融⁃钼锑抗显色⁃紫外分光光度法；全钾的测定采用 ＮａＯＨ 熔融⁃原子吸收法；碱解氮的测定采用扩散

法；有效磷的测定采用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３提取⁃钼锑抗显色⁃紫外分光光度法；速效钾的测定采用 ＮＨ４Ａｃ 浸提⁃

原子吸收法［２１］。 温度和降雨量的数据取自近 １０ 年广西平均温度与降雨量。

１．２．５　 数据处理

本研究的数据在 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 中整理，数据分析主要在 ＳＰＳＳ １８ 中进行。 采用因子分析提取影响植被碳储

量的主要因子。 利用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 软件进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值分析，绘制出植被碳密度空间分布图，其它图件采用

Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 绘制。
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２　 结果与分析

２．１　 广西区各林型不同林龄组植被碳储量

由表 ２ 可知，广西 １０ 大类树种（组）各林龄所占比例分别为 ８．３１％—３４．７５％（松树林）、８．２８％—３０．４２％
（杉木林）、３．３７％—３７．３４％（桉树林）、１０．１７％—２７．２１％（栎类）、１３．８８％—３３．０９％（硬阔林）、７．７０％ —４３．７３％
（软阔林）、７．７８％—４３．６９％（石山林）、２１．３８％—４４．７３％（竹林）、１２．５３％—５３．１４％（八角林）、１０．２９％—５０．９９％
（油茶林），植被总碳储量均表现为过熟林＞成熟林＞近熟林＞中龄林＞幼龄林，即随林龄的增加而增加，符合植

被生长规律。 不同林龄单位碳储量存在差异，各树种平均碳储量大小顺序为硬阔（１０８．２８ ｔ ／ ｈｍ２） ＞软阔（１０３．
６８ ｔ ／ ｈｍ２）＞松树（９２．９８ ｔ ／ ｈｍ２）＞杉木（９２．６１ ｔ ／ ｈｍ２）＞栎类（８７．７４ ｔ ／ ｈｍ２） ＞石山林（７４．６９ ｔ ／ ｈｍ２） ＞桉树（４０．４４
ｔ ／ ｈｍ２）＞八角（２８．８６ ｔ ／ ｈｍ２）＞竹林（２１．３６ ｔ ／ ｈｍ２）＞油茶（２０．７７ ｔ ／ ｈｍ２）。

表 ２　 各树种（组）不同林龄总碳储量分配

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ

中龄林
Ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

近熟林
Ｎｅａｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

过熟林
Ｏｖｅｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

小计
Ｔｏｔａｌ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

松树林 Ｐｉｎｅ ３８．６４ ８．３１ ５４．７３ １１．７７ ９５．６４ ２０．５７ １１４．３４ ２４．５９ １６１．５５ ３４．７５ ４６４．９
杉木林 Ｃｈｉｎｅｓｅｆｉｒ ３８．３６ ８．２８ ６５．３１ １４．１０ ９２．５ １９．９８ １２６．０１ ２７．２１ １４０．８５ ３０．４２ ４６３．０３
桉树林 Ｅｕｃａｌｙｐｔ ６．８１ ３．３７ ３０．９８ １５．３２ ３８．８２ １９．２０ ５０．０８ ２４．７７ ７５．５ ３７．３４ ２０２．１９
栎类 Ｏａｋ ４４．６２ １０．１７ ８２．１１ １８．７２ ９３．７２ ２１．３６ ９８．９ ２２．５４ １１９．３７ ２７．２１ ４３８．７２
硬阔林 Ｈａｒｄ ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｓ ７５．１２ １３．８８ ７９．０４ １４．６０ ９４．０９ １７．３８ １１３．９８ ２１．０５ １７９．１７ ３３．０９ ５４１．４
软阔林 Ｓｏｆｔ ｂｏａｄ ｌｅａｖｅｓ ３９．９２ ７．７０ ５５．６１ １０．７３ ６８．７４ １３．２６ １２７．４４ ２４．５８ ２２６．６８ ４３．７３ ５１８．３９
石山林 Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ２９．０５ ７．７８ ４４．３５ １１．８８ ５８．８８ １５．７７ ７８．０１ ２０．８９ １６３．１７ ４３．６９ ３７３．４６
竹林 Ｂａｍｂｏｏ １３．７ ２１．３８ ２１．７２ ３３．８９ — — ２８．６７ ４４．７３ — — ６４．０９
八角林 Ａｎｉｓｅ １０．７７ １２．５３ ２９．５２ ３４．３３ — — ４５．６９ ５３．１４ — — ８５．９８
油茶林 Ｏｉｌ－ｔｅａ ６．４１ １０．２９ ２４．１２ ３８．７１ — — ３１．７７ ５０．９９ — — ６２．３１

图 ２　 广西各林型不同林龄植被总碳储量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｔａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

由图 ２ 可知，广西主要林型碳储量大小顺序为松树（２００．９４ Ｔｇ）＞硬阔（１５２．５８ Ｔｇ）＞软阔（１２２．２７ Ｔｇ） ＞杉
木（９２．００ Ｔｇ）＞石山林（８１．１６ Ｔｇ）＞桉树（５０．００ Ｔｇ）＞栎类（２２．７０ Ｔｇ）＞油茶（１０．４５ Ｔｇ）＞八角（１０．３５ Ｔｇ）＞竹林

５　 ６ 期 　 　 　 兰秀　 等：广西主要森林植被碳储量及其影响因素 　
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（６．６１ Ｔｇ），其对广西植被碳储量的贡献比例分别为 ２６．８３％、１２．２８％、６．６７％、３．０３％、２０．３７％、１６．３２％、１０．８４％、
０．８８％、１．３８％和 １．３９％（图 ３）。 广西所调查林型植被总碳储量为 ７４９．０６ Ｔｇ，其平均碳储量为 ５５．３７ ｔ ／ ｈｍ２。

图 ３　 广西各林型总碳储量比例

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏｔａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

２．２　 广西区各林型不同层次植被碳储量

由表 ３ 可知，各林型乔木层、灌木层、草木层、凋落

物层以及细根所占碳储量比例分别为 ８４． ７４％—９９．
２８％、０．２６％—２．２８％、０．４８％—８．１５％、１．１６％—５．２０％、
１．３６％—６．１５％，植被碳储量均以乔木层占绝对优势，除
桉树林和八角林所占比例为 ８４．７４％和 ８４．７８％外，其它

林型乔木层碳储量均达 ９０％以上。 不同森林类型各层

次所占比例不同，松树林、杉木林、硬阔、软阔、竹林和油

茶林为乔木层＞细根＞凋落物层＞草木层＞灌木层（硬阔、
竹林和油茶林无细根数据），桉树林为乔木层＞凋落物

层＞细根＞草木层＞灌木层＞，栎类和石山林为乔木层＞乔
木层＞细根＞凋落物层＞灌木层＞草木层，八角林为乔木

层＞草木层＞凋落物层＞灌木层。
２．３　 广西森林生态系统植被碳密度空间格局

从图 ４ 中可以看出广西区森林植被碳密度在 ７．
０５—２１９．７３ ｔ ／ ｈｍ２之间，具有一定的空间异质性，斑块的

破碎性较明显，连续性不好。 广西碳密度的不均匀与地

形以及森林林分树种构成有关，总体表现为广西北部、广西西南部和广西东部存在高值区，广西中部和东南部

有明显的低值区。 碳密度为 ７．０５—３４．０５、３４．０６—４９．７８、４９．７９—６４．９２ ｔ ／ ｈｍ２的森林主要出现在处于喀斯特区

域的广西中部石灰岩石山青冈栎仪花青檀林区（ⅠＡ２ｂ）和广西东部山地丘陵刺栲林厚壳桂林马尾松林区（Ⅰ
Ａ２ａ），前者处于喀斯特区域，大径级乔木相对较少，植被碳密度相对较低，后者处于广西东南部，该区域是广

西桉树主产区，轮伐期短，其植被碳密度相对较小。 碳密度为 ６４．９３—８３．７５、８３．７６—１１９．１５、１１９．１６—２１９．７３ ｔ ／
ｈｍ２的森林主要分布在桂西北原西部落叶栎类林细叶云南松林区（ⅠＢ２ａ）以及广西北部和东北部，前者分布

有大面积的栎类天然林，后者种植有大量的杉木林和硬阔林。

表 ３　 各树种（组）不同层次总碳储量分配

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

乔木层
Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ⁃ｇｒａｓｓ ｌａｙｅｒ

草木层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

凋落物层
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ

细根
Ｆｉｎｅｓ ｒｏｏｔｓ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

松树林 Ｐｉｎｅ ８４．９１ ９１．３２ １．０５ １．１３ １．７１ １．８４ ２．５１ ２．７０ ２．８０ ３．０１

杉木林 Ｃｈｉｎｅｓｅｆｉｒ ８６．９３ ９３．８７ ０．３８ ０．４１ ０．９２ ０．９９ １．６３ １．７６ ２．７５ ２．９７

桉树林 Ｅｕｃａｌｙｐｔ ３４．２７ ８４．７４ ０．６４ １．５７ １．６４ ４．０５ ２．１３ ５．２６ １．７７ ４．３７

栎类 Ｏａｋ ７９．１１ ９０．１７ ０．９１ １．０４ ０．９１ １．０３ １．４１ １．６１ ５．４０ ６．１５

硬阔林 Ｈａｒｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｓ １０５．０６ ９７．０３ ０．８９ ０．８２ ０．９４ ０．８７ １．３９ １．２９ — —

软阔林 Ｓｏｆｔ ｂｏａｄｌｅａｖｅｓ ９４．３０ ９０．９６ ０．２８ １．２３ １．６６ １．６０ ２．６９ ２．５９ ３．７４ ３．６１

石山林 Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ７１．８７ ９６．２２ ０．５７ ０．７７ ０．３６ ０．４８ ０．８７ １．１６ １．０２ １．３６

竹林 Ｂａｍｂｏｏ １９．４８ ９１．２０ ０．３２ １．４８ ０．４５ ２．１２ １．１１ ５．２０ — —

八角林 Ａｎｉｓｅ ２４．３０ ８４．７８ ０．６５ ２．２８ ２．３４ ８．１５ １．３７ ４．７９ — —

油茶林 Ｏｉｌ⁃ｔｅａ ２０．１２ ９９．２８ ０．０５ ０．２６ ０．１２ ０．５８ ０．４８ ２．３５ — —

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ４　 广西森林植被碳密度空间分布 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ

２．４　 广西主要森林植被碳储量的影响因素

相关分析结果（表 ４）表明，在选取的 １６ 个因子中，
海拔、林龄、降雨量、平均胸径、土壤 ｐＨ 值、有机碳、碱
解氮、有效磷与碳储量存在显著或者极显著的相关性，
由于各因子间存在交互作用，因此采用主成分分析方法

提取主要影响因子，从主成分分析结果（表 ５）可以看

出，特征值≥１ 的主成分有 ６ 个，因此可以提取 ６ 个主

成分，且这 ６ 个主成分的累积贡献率达 ７５．１９２％，可以

基本反应影响植被碳储量的大部分信息。 第一主成分

上碱解氮、全氮、有机碳具有较高的载荷，分别为 ０．８５７、
０．８４４、０．７４５，第二主成分上经度具有较高的载荷为 ０．
７９５，第三主成分上载荷较高的有平均胸径、林分密度、
林龄，分别为 ０．７１８、０．６５８、０．５３５，第四主成分上海拔、
ｐＨ 值、有效磷具有较高的载荷，分别为 ０．５８３、０．４３８、０．
４３３，第五主成分上有效磷、全钾、速效钾具有较高的载

荷，分别为 ０．６３０、０．５１８、０．５０７。 第六主成分上载荷较高的有降雨量、全钾，分别为 ０．５８８、０．５０５。 对因子得分

进行线性回归分析，由表 ６ 可得到，５ 个主成分对植被碳储量的影响大小为：因子 ３（Ｂｅｔａ ＝ ０．４８４） ＞因子 ２
（Ｂｅｔａ ＝ ０．３８９）＞因子 ４（Ｂｅｔａ ＝ ０．３６７）＞因子 ５（Ｂｅｔａ ＝ ０．１８４）＞因子 １（Ｂｅｔａ ＝ ０．０５５）＞因子 ６（Ｂｅｔａ ＝ ０．００８），即平

均胸径、林分密度、林龄是影响广西森林植被碳储量的主控因子，经度、碱解氮、全氮、有机碳是影响碳储量的

关键因子。

３　 讨论

本研究中广西森林植被碳储量达到 ７４６．０６ Ｔｇ，远高于李伟等［３］ 基于第 ８ 次森林资源清查数据所估算的

广西植被总碳储量值（１９７ Ｔｇ）和覃连欢［１５］ ２０１２ 年对广西植被碳储量的估算值（１５６．０７ Ｔｇ），也高于陕西省

２０１４ 年森林植被总碳储量（２３８ Ｔｇ） ［２２］ 和吉林省 ２００９ 年森林植被碳储量（４９６．８２７ Ｔｇ） ［８］、湖南省 ２０１４ 年植

被碳储量（１９６．９５ Ｔｇ） ［２３］。 主要原因是：１）本研究中植被碳储量包括乔木层、灌木层、草本层、凋落物层以及

细根，而过往估算的碳储量未全部包括以上部分；２）各树种（组）平均碳含量在 ４９２．２５—５６２．２８ ｇ ／ ｋｇ 之间，总
平均碳含量为 ５２３．６９ ｇ ／ ｋｇ，高于国际通用的树木平均碳含量（５００ ｇ ／ ｋｇ）和热带 ３２ 个树种的平均碳含量（４４４．
０—４９４．５ ｇ ／ ｋｇ） ［２４］。 广西森林单位面积平均碳密度达到 ５５．３７ ｔ ／ ｈｍ２，与我国森林植被平均碳密度（５７．０７ ｔ ／
ｈｍ２）接近，高于广东省 ２００７ 年植被碳密度 ２２．９６ ｔ ／ ｈｍ２ ［２５］ 和四川省 ２００３ 年植被碳密度 ３８．０４ ｔ ／ ｈｍ２ ［７］、湖南

省 ２０１４ 年森林植被平均碳密度 １６．３１ ｔ ／ ｈｍ２ ［２３］，但小于世界平均水平 ８６ ｔ ／ ｈｍ２ ［２６］，主要原因可能是目前广西

森林结构中幼、中龄林所占比例大，原始林和老龄林比例小，故碳积累较少。 广西不同林型森林植被碳储量的

贡献量不同，松树、硬阔、软阔、杉木、石山林集中贡献了广西森林植被碳储量的 ８０％以上，其它林型因为面积

小或者伐林期短，贡献率相对较小。 不同层次碳储量的分配差异也很大，各林型乔木层碳储量所占比例除桉

树和八角外，其它林型乔木层碳储量均达 ９０％以上，这表明乔木层是植被碳储量的主要部分，且随林龄的增

长其固碳比例逐渐增大，这与李海奎等［１］、李明军等［２７］、潘鹏等［２８］的研究结果一致。 林下灌木层、草本层、凋
落物和细根对碳储量的贡献远小于乔木层，尤其是在生长后期，而以往的研究多关注于乔木层，忽略了其它层

次的贡献，在一定程度上低估了植被碳储量的大小。 这些植被层不仅是森林植物群落的重要组成部分，而且

在森林生态系统碳循环过程中发挥着重要作用，尤其是凋落物和细根的分解是土壤有机质最主要的来源，直
接决定了碳素的周转速率［１６］。

７　 ６ 期 　 　 　 兰秀　 等：广西主要森林植被碳储量及其影响因素 　
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ｔｉｏ
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表 ５　 主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ
成份 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５ ６

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ０．０３１ ０．７９５ －０．１７２ －０．４１０ ０．１４６ －０．０８７

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ０．７０２ ０．２５７ －０．３３４ ０．２５１ －０．２０４ －０．２５９

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．４０７ －０．２４６ －０．０８２ ０．５８３ －０．４２５ －０．１１７

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．６３１ －０．４７２ ０．４３１ ０．０２９ ０．１５１ ０．１３７

降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．２５２ ０．４８０ －０．０１３ －０．２６６ －０．０９８ ０．５８８

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ －０．０１７ ０．５５１ ０．５３５ ０．３６２ －０．０９５ ０．０４２

平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ －０．０８６ ０．４０５ ０．７１８ ０．１８４ －０．１６６ －０．２５０

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ０．６２５ －０．３６８ ０．１３５ －０．４３８ ０．０４９ －０．０５６

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．７４５ ０．１１４ ０．１６５ －０．０６３ －０．０５６ ０．２０７

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．８４４ －０．０５２ ０．１８６ －０．２０３ －０．０９７ ０．１９２

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．５８８ －０．２１８ ０．１４０ －０．２６９ ０．３２２ －０．０９４

全钾 Ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ ０．０７７ ０．２８８ －０．２３０ ０．０３５ ０．５１８ －０．５０５

碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．８５７ ０．０６７ ０．１５６ －０．０４７ －０．１７０ ０．１６２

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．１９９ ０．０５３ ０．１９８ ０．４３３ ０．６３０ ０．３３５

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｋａｌｉｕｍ ０．４７７ －０．０３９ ０．１６６ ０．２８１ ０．５０７ ０．０２５

林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．１０２ ０．０７８ －０．６５８ ０．３８５ ０．０９５ ０．４０５

特征值 Ｔｏｔａｌ ４．１５０ １．９７６ １．８１２ １．５３５ １．３９１ １．１６７

方差贡献率 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ２５．９３５ １２．３４７ １１．３２２ ９．５９７ ８．６９５ ７．２９６

累积贡献率 ／ ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ２５．９３５ ３８．２９３ ４９．６０５ ５９．２０２ ６７．８９７ ７５．１９２

表 ６　 植被碳储量影响因子得分回归系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｃｏｎｔｏｌｌｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

非标准化系数 Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｂ 标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

标准系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｔ Ｓｉｇ．

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －０．００５ ０．０３７ －０．１４２ ０．８８７

１ ０．０２７ ０．０１８ ０．０５５ １．４７９ ０．１４０

２ ０．２７６ ０．０２６ ０．３８９ １０．４１１ ０．０００

３ ０．３５８ ０．０２８ ０．４８４ １２．９６３ ０．０００

４ ０．２９６ ０．０３０ ０．３６７ ９．８４４ ０．０００

５ －０．１５６ ０．０３２ －０．１８４ －４．９３５ ０．０００

６ ０．００８ ０．０３４ ０．００８ ０．２２５ ０．８２２

　 　 Ｂ：回归系数，Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

本研究分析了气候因子（温度、降雨量）、地形因子（经度、纬度、海拔）、生物因子（林龄、平均胸径、林分密

度）和土壤因子（有机碳、ｐＨ、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾）对广西植被碳储量的影响。 气候变化

对森林生态系统碳循环的影响是多方面的，其中温度与降水是两个重要方面。 本研究温度和降雨量的数据取

自近 １０ 年广西平均温度与降雨量，分析发现植被碳储量和温度呈负相关，和降雨量呈正相关关系，这与李红

梅等［２９］对西双版纳植被碳密度的研究结果相一致。 适宜的温度水分条件有利于植被层的生长，为形成深厚

的凋落物奠定基础，但同时，水分条件适中更有利于凋落物层的分解，从而影响凋落物层的碳储量［３０］。 地形

因子是影响森林分布的重要因子，其可通过影响其他变量例如土壤类型、土壤含水量、土壤营养循环、光照条

件等影响森林的物种组成、结构和生物量［３１］，进而影响森林生态系统碳密度。 因广西地形独特，植被碳密度

在不同海拔和经纬度条件下均具有一定的差异，经度对碳储量的影响显著。 影响碳储量的生物因子主要包括

９　 ６ 期 　 　 　 兰秀　 等：广西主要森林植被碳储量及其影响因素 　
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物种组成和森林结构，其主要通过影响植被生物量对碳储量造成影响。 胸径作为生物量计算模型的重要参

数，与植被生物量显然有着很强的正相关性，本研究表明胸径是影响广西植被碳储量的主控因子之一［３２］。 林

分密度作为决定林分结构的重要因素，已有的研究结果表明，植被碳储量随林分密度增加［３３］、减少［３４］、无显

著差异［３５］三种变化趋势，产生差异的原因可能是与研究林分密度的范围、调查样本的数量、时间跨度等有关，
因此无法判断碳储量随林分密度的变化规律［３６］。 随着林龄的增加，植被碳库越来越多的积累到老龄林中，因
此注重增加老龄林的面积是提高森林生态系统碳汇功能的重要举措。 有研究［３７⁃３８］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三分之一，土壤理化性状和生物性状在一定程度上决定着森林生态系

统碳密度的分布［３１］，土壤养分的多少直接影响着土壤对植被养分的供给情况，土壤中氮、磷、钾的丰缺及供给

状况是影响植被生长的重要因素，其有效量是易被植物吸收利用的部分［３９］。
本研究采用样地调查与森林资源清查资料相结合的方法估算不同林龄各层次碳储量，虽然系统全面，但

结果仍不够准确，因为调查的林型中还有一些未涉及到，例如四旁树、疏林地等未完全调查，且在所调查森林

类型中，细根数据不完整。 选取的影响植被碳储量的因子不够全面，未考虑到其他的影响因素，例如森林类

型、土壤类型、土层厚度、土壤矿质成分、土壤微生物性状、人为干扰等，这些因素对森林植被碳储量的影响不

可忽略， 需要进一步研究分析。

４　 结论

（１）广西主要森林植被碳储量达到 ７４６．０６ Ｔｇ，碳密度达到 ５５．３７ ｔ ／ ｈｍ２，各森林类型植被碳密度介于 ２０．
７７—１０８．２８ ｔ ／ ｈｍ２之间，松树、杉木、桉树、栎类、软阔、硬阔、石山林、竹林、八角和油茶林对广西植被碳储量的

贡献比例分别为 ２６．８３％、１２．２８％、６．６７％、３．０３％、２０．３７％、１６．３２％、１０．８４％、０．８８％、１．３８％和 １．３９％。 各林型不

同林龄碳储量以乔木层为主要碳库，且随着林龄的增加而增加。
（２）广西区森林植被碳密度在 ７．０５—２１９．７３ ｔ ／ ｈｍ２之间，具有一定的空间异质性。 广西碳密度的不均匀

总体表现为广西北部、广西西南部和广西东部存在高值区，广西中部和东南部有明显的低值区。
（３）主成分分析结果表明平均胸径、林分密度、林龄是影响植被碳储量的主控因子，经度、碱解氮、全氮、

有机碳的载荷较其他的因子高，是影响碳储量的关键因子。 虽然本研究得到的估算结果与真实值有偏差，但
在一定程度上为整个广西植被碳储量的研究和评价广西森林生态系统的碳汇功能、碳汇质量等提供了科学

依据。
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