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基于集成生物圈模型的南岭不同植被类型碳收支研究
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摘要：广东南岭保存着世界上同纬度带上最完整的亚热带植被，森林资源丰富，具有巨大的固碳潜力。 然而，目前该地区不同森

林植被类型的碳收支年积累量特征及月动态规律尚不明确。 选择广东南岭国家级自然保护区内沟谷常绿阔叶林、山地常绿阔

叶林、针阔叶混交林和山顶常绿阔叶矮林 ４ 种典型森林植被为研究对象，运用集成生物圈模型（ ＩＢＩＳ）对其 ２０２０ 年总初级生产

力（ＧＰＰ）、净初级生产力（ＮＰＰ）、净生态系统生产力（ＮＥＰ）和土壤异养呼吸（Ｒｈ）进行模拟，利用样地调查数据对 ＮＰＰ 模拟结果

进行验证，分析该地区不同植被类型的碳收支年积累量特征及月变化特征。 研究结果表明，２０２０ 年南岭不同植被类型 ＧＰＰ、
ＮＰＰ、ＮＥＰ 和 Ｒｈ的平均值分别为 １．７０９、０．７１８、０．５９６ 和 ０．１２３ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，４ 种植被类型中 ＧＰＰ 最高的是沟谷常绿阔叶林，ＮＰＰ、
ＮＥＰ 最高的是山地常绿阔叶林，山顶常绿阔叶矮林的 ＧＰＰ、ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 均相对较低。 南岭不同植被类型全年各月均表现出碳

汇（ＮＥＰ＞０），逐月 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 均表现为双峰变化规律，但不同植被类型的两个峰值所在月份不一致；逐月 Ｒｈ呈夏季高、冬季低

的单峰曲线，夏季时沟谷常绿阔叶林的 Ｒｈ最高，山顶常绿阔叶矮林的 Ｒｈ最低。 经验证，ＩＢＩＳ 模型较好地模拟南岭不同植被类型

碳收支情况，模拟值解释了 ９３％的实际碳收支情况，模型对各植被类型的模拟平均相对误差在 １．１６％—６．０７％之间。 该研究可

为我国亚热带地区南岭森林生态系统的固碳能力评价和森林生态系统资源的管理提供重要参考价值。
关键词：森林碳收支；集成生物圈模型（ＩＢＩＳ）；生产力；动态变化；广东南岭国家级自然保护区
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ｏｆ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ； Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ； ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ； Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｎａｎｌｉｎｇ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

亚热带森林生态系统在当前全球碳循环中起重要作用，研究表明东亚季风区亚热带森林总净生态系统生

产力占全球森林的 ８％，碳汇能力高于亚洲热带和温带森林［１］。 作为森林生态系统碳循环过程和碳收支研究

的重要组成部分，森林植被的总初级生产力 （ Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＰＰ ） 扣除植被自养呼吸量

（Ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｒａ）为净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ），ＮＰＰ 减去土壤中异养生物呼吸

量（Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｒｈ）则为净生态系统生产力（Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＥＰ）。 ＧＰＰ 决定了进入

陆地生态系统的初始物质和能量；ＮＰＰ 反映了植物固定和转化光合产物的效率；ＮＥＰ 表示大气 ＣＯ２进入生态

系统的净光合产量，当 ＮＥＰ＞０ 时，表示该生态系统为净碳汇，反之为碳源［２—３］。
目前，关于森林生态系统碳收支的主要研究方法有样地清查法、涡度相关法、大气反演法、模型模拟法

等［４］，国内外已开展了许多基于全球动态植被模型的森林生态系统碳循环相关研究，最为广泛应用的模型有

ＶＥＣＯＤＥ［５］、ＩＢＩＳ［６—７］、ＣＡＳＡ－ＤＧＶＭ［８］、ＬＰＪ［９］、ＣＬＭ－ＤＧＶＭ［１０］、ＳＥＩＢ［１１］等模型。 ＩＢＩＳ 模型作为最复杂但描述

过程最详细的全球动态植被模型之一，集陆面过程、植被冠层生理过程、植被物候过程、植被动态过程以及土

壤生物地球化学过程于一体，可研究气候变化、植被变化、生态系统生产力、碳收支、水平衡和温室气体排放

等［６—７，１２—１３］。 我国已有基于 ＩＢＩＳ 模型的森林生态系统碳收支年积累量特征研究，同时模型模拟结果发现不

同纬度地区的不同植被类型 ＮＰＰ、ＮＥＰ 变化规律有明显差异［１４—１７］。
我国亚热带地区的南岭山地拥有独特的地理位置和水热条件，有别于世界上同纬度的稀树草原或热带沙

漠地区，其保存着同纬度带上最完整的亚热带植被，包括亚热带常绿阔叶林、针阔叶混交林、山顶矮林等多种

森林植被类型［１８—１９］。 尽管当前有研究表明我国南岭山地部分森林在过去二十多年 ＮＰＰ 较高［２０］，但南岭沟

谷常绿阔叶林、山顶常绿阔叶矮林等典型森林植被的碳收支年积累量特征研究仍相对较少。 南岭山地森林碳

收支变化特征研究多集中土壤 ＣＨ４通量月特征［２１—２２］，但该地区不同森林植被类型的 ＮＰＰ、ＮＥＰ 和 Ｒｈ月动态

规律尚不明确，有待进一步研究。 本研究运用 ＩＢＩＳ 模型对南岭沟谷常绿阔叶林、山地常绿阔叶林、针阔叶混

交林和山顶常绿阔叶矮林的 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 和 Ｒｈ进行模拟，结合基于样地调查数据的 ＮＰＰ 估算结果进行验

证，探究南岭不同植被类型的碳收支年积累量特征，揭示不同植被类型碳收支的月变化特征，以期为我国亚热

带地区南岭森林生态系统碳收支的研究、森林植被固碳能力的评价和森林资源的管理提供参考依据。

０３４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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１　 研究数据与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于广东南岭国家级自然保护区区内，该保护区地处广东省韶关市和清远市的行政区域内，地理

坐标为 ２４°３７′—２４°５７′Ｎ，１１２°３０′—１１３°０４′Ｅ。 保护区在南亚热带与中亚热带过渡区中，属亚热带湿润季风气

候，多年平均气温 １７．７℃，极端最低气温－４．２℃，极端最高气温 ３４．４℃，≥１０℃积温为 ６４８３℃；区内降水丰富，
多年平均降水量为 １７０５ｍｍ，降水多集中于 ３—１０ 月，占全年降雨量的 ８２％左右；历年平均日照时数为 １２３４ｈ，
年平均日照百分率为 ４０％［２３］。 区内植被型主要有亚热带常绿阔叶林、亚热带常绿与落叶阔叶混交林、亚热带

常绿针叶林、亚热带常绿针阔叶混交林、亚热带草甸、亚热带灌丛等，优势种多隶属于壳斗科、樟科、山茶科、木
兰科、金缕梅科、安息香科［１８，２４］。

图 １　 南岭研究样地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｎａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

１．２　 样地设置

本研究选择广东南岭森林生态系统国家野外科学

观测研究站于 ２０１７ 年根据植物调查样地的设置原则和

体系［２５］建设的南岭生态监测永久固定样地，海拔跨度

从 ４１３ｍ 到 １６９８ｍ，植被类型随海拔升高变化趋势为

“沟谷常绿阔叶林—山地常绿阔叶林—针阔叶混交

林—山顶常绿阔叶矮林”４ 种典型森林植被，共有 ２１ 个

样地（图 １）；每个样地面积均为 ４０ｍ×４０ｍ，具体信息见

表 １。 在 ２０１７ 和 ２０２０ 年对样地内所有胸径（ＤＢＨ）≥
１ｃｍ 的木本植物进行每木调查，逐株记录其种名、胸径、
树高、冠幅。 同时，对样地内所有的枯立木胸径及树高、
枯倒木和残枝的中央直径、长度及分解程度进行调查；
并在每个样地中选择三个凋落物取样点，使用 １ｍ×１ｍ
的收集框对地表上未分解、半分解的凋落物进行收集取

样和称重。
１．３　 ＩＢＩＳ 模型数据及参数化

ＩＢＩＳ 模型由美国威斯康星大学麦迪逊分校全球环

境与可持续发展研究中心开发，涵盖从 ６０ ｍｉｎ 到 １ ａ 的

时间尺度；模型使用 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 天气发生器将月平均气象数据模拟出以 ６０ｍｉｎ 为时间步长的天气条件，并通

过累加每小时碳通量（包括总光合作用和维持呼吸作用）来计算不同植被的每种植物功能型的碳平衡［６］。
ＩＢＩＳ 模型运行所需输入数据包括气候数据、土壤数据、植被数据。 气象数据包括月均气温、月均日温差、月降

水量、月降水日数、月均相对湿度、月均风速和月均云覆盖率气象变量，土壤数据指各土层深度的土壤质地数

据，植被数据包括植物残体碳储量等。
研究中的模型主要参数包括植被参数和土壤性质参数。 植被参数根据南岭不同植被类型特点，选择 ＩＢＩＳ

模型中亚热带常绿阔叶、亚热带常绿针叶、常绿灌木和 Ｃ３草本 ４ 种植物功能型，对应的部分相关参数值见表

２，包括 １５℃最大光合速率［１７］、比叶面积［１６—１７］、生物量转换时间常数和自然植被的碳分配系数［１６］，其余生理

参数如初始化水分胁迫因子、气孔导度等均使用模型原有参数［６—７］。 土壤性质参数包括饱和导水率、土壤孔

隙度、土壤饱和持水量和持续萎蔫点含水量、水势等，均使用模型原有设定参数［７］。
１．４　 数据来源及处理

１．４．１　 气象数据

本研究所用气象数据的时间序列为 ２０２０ 年 １ 月—２０２０ 年 １２ 月，具体数据详见图 ２。 平均气温、月均最

１３４１　 ４ 期 　 　 　 林黛仪　 等：基于集成生物圈模型的南岭不同植被类型碳收支研究 　
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高气温、月均最低气温、降水量、降水日数、相对湿度和平均风速气象变量为月统计数据，来源于广东南岭森林

生态系统国家野外科学观测研究站的逐时监测数据；云覆盖率来源于欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的第

五代再分析资料 ＥＲＡ５ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ ｄａｔａ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｌｅｖｅｌｓ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ 数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．
ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ）。 温度和降水作为植物生长的重要条件，是影响不同植被类型生产力的重要气候驱动因子［２６］，
本研究使用联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）提供的 Ｎｅｗ＿ＬｏｃＣｌｉｍ Ｖ１．１０ 天气模拟器结合上述数据来估算各样

地 ２０２０ 年气温和降水的逐月数据。

表 １　 南岭研究样地信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｎａｎｌｉｎｇ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

样地编号
Ｐｌｏｔｓ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

沟谷常绿阔叶林 Ｖ１ ４１３ 南　 ２２
Ｖａｌｌｅｙ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｖ２ ４２１ 南　 ２５
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｖ３ ４３９ 西南 ３０

广东润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ、赤楠 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ、
港 柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｒｌａｎｄｉｉ、 柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ、 鹿 角 锥
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｌａｍｏｎｔｉｉ、马醉木 Ｐｉｅｒｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ

Ｖ４ ８４３ 北　 １２
Ｖ５ ８３９ 北　 １０
Ｖ６ ８４２ 北　 １５

青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ、 米 槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ、 广 东 润 楠
Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ、 杜 英 Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ、 罗 浮 锥
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｅｒｉ、羊角杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ

山地常绿阔叶林 Ｍ１ ９２０ 东南 ３０
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｍ２ ９１８ 东南 ３２
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｍ３ ９２５ 东南 ３３

甜 槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ、 杨 桐 Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ、 杜 鹃
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ、 米 槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ、 羊 角 杜 鹃
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ 、水青冈 Ｆａｇｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｔｉｏｌａｔａ

Ｍ４ １１７０ 东　 ３０
Ｍ５ １１８２ 东南 ２５
Ｍ６ １２０５ 东南 １５

青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ、尖叶毛柃 Ｅｕｒｙａ ａｃｕｍｉｎａｔｉｓｓｉｍａ、罗浮锥
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｅｒｉ、千年桐 Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｍｏｎｔａｎａ 、杨桐 Ａｄｉｎａｎｄｒａ
ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ、羊角杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ

针阔叶混交林 Ｃ１ １３６０ 东　 ８
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ Ｃ２ １５０４ 东南 ５
ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｃ３ １３９８ 东北 ２５

荷木 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ、广东松 Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ、青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｇｌａｕｃａ、甜槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ、红淡比 Ｃｌｅｙｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ、五列木
Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｘ ｅｕｒｙｏｉｄｅｓ

Ｃ４ １３６０ 东南 ３５
Ｃ５ １３８８ 东南 ３５
Ｃ６ １５１７ 东南 ３３

广东松 Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ、五列木 Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｘ ｅｕｒｙｏｉｄｅｓ、荷
木 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ、甜槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ、长苞铁杉 Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ
ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ、罗浮锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｅｒｉ

山顶常绿阔叶矮林 Ｂ１ １６９８ 西北 １５
Ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｂ２ １６９１ 西北 ２０
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｂｒｕｓｈｗｏｏｄ Ｂ３ １６８７ 西北 ２５

野茉莉 Ｓｔｙｒａｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ、柃 Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ、青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ、
少花桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｍ、冬青 Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、厚皮香八
角 Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｔｅｒｎｓｔｒｏｅｍｉｏｉｄｅｓ

表 ２　 ＩＢＩＳ 模型中不同植物功能型部分生理参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ＩＢＩＳ

植物功能型
Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ

Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶最大羧化速率
Ｍａｘｉｍｕｍ Ｒｕｂｉｓｃｏ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｏｐ ｌｅａｆ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ／

（ｍ２ ／ ｋｇ）

生物量转换时间常数
Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ／ ａ

碳分配系数
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈａｔｅ

叶
Ｌｅａｆ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

亚热带常绿阔叶
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ４０ ２５ １．００ １．００ ２５．００ ０．３０ ０．２０ ０．５０

亚热带常绿针叶
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒ ４０ １５ ２．５０ １．００ ２５．００ ０．３０ ０．４０ ０．３０

常绿灌木
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｈｒｕｂ ２８ １２．５ １．５０ １．００ ５．００ ０．４５ ０．４０ ０．１５

Ｃ３草本 Ｃ３ ｇｒａｓｓ ２５ ２０ １．５０ １．００ — ０．４５ ０．５５ —

１．４．２　 土壤数据

ＩＢＩＳ 模型中的土壤质地数据包括沙粒含量、粉粒含量和粘粒含量的百分比，数据来源于广东南岭森林生

态系统国家野外科学观测研究站的实测数据，详见表 ３。
１．４．３　 植被数据

植物残体作为森林生态系统的结构组成部分和十分重要的碳库，存储于土壤表面的凋落物、枯立木、倒木
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图 ２　 ２０２０ 年 １ 月至 １２ 月的主要气象数据

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｊｏｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｉｎ ２０２０

和地下死亡细根中，参与了森林生态系统的物质循环、能量流动和信息传递［７，２７］。 本研究所用数据中凋落物

量数据采用现存量实测数据，木质残体贮量数据采用经验方程［２８—２９］ 结合样地中枯立木及倒木等实测数据进

行估算，死亡细根贮量数据采用死根输入量数据。 以上数据结合含碳率估算出对应的碳储量，具体如表 ４
所示。

表 ３　 南岭不同植被类型各土层中各土粒含量百分比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎａｎｌｉｎｇ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

样地编号
Ｐｌｏｔｓ

粒级
Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

０—１０ １０—１５ １５—２５ ２５—５０ ５０—１００

沟谷常绿阔叶林 Ｖ１ 沙粒 ４３．２９ ４６．７５ ４４．５０ ４７．１０ ５９．９５

Ｖａｌｌｅｙ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｖ２ 粉粒 ２８．１６ １５．８１ ２５．１２ ２０．５８ １６．６５

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｖ３ 粉粒 ２８．５５ ３７．４４ ３０．３８ ３２．３２ ２３．４０

Ｖ４ 沙粒 ６６．７１ ６０．９８ ４３．０８ ６２．８２ ５１．１６

Ｖ５ 粉粒 １３．７２ １７．２２ ３３．３４ １３．３３ ２６．７０

Ｖ６ 粉粒 １９．５７ ２１．８０ ２３．５８ ２３．８５ ２２．１４

山地常绿阔叶林 Ｍ１ 沙粒 ５４．２６ ５１．３０ ４２．３１ ４６．３４ ４３．９３

Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｍ２ 粉粒 １９．５１ ２２．３８ ２３．８２ １９．６４ ２２．９８

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｍ３ 粉粒 ２６．２３ ２６．３２ ３３．８７ ３４．０２ ３３．０９

Ｍ４ 沙粒 ５９．４４ ６９．９７ ６５．１６ ４８．０１ ５７．２４

Ｍ５ 粉粒 ２３．１４ １６．０５ ２１．２７ ３５．０５ ２７．９９

Ｍ６ 粉粒 １７．４３ １３．９８ １３．５７ １６．９４ １４．７７

针阔叶混交林 Ｃ１ 沙粒 ６６．６０ ６８．３６ ５７．８７ ６１．８１ ６２．６３

Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ Ｃ２ 粉粒 １３．０２ １２．０５ ２２．２６ １７．１４ １４．４９

ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｃ３ 粉粒 ２０．３８ １９．５９ １９．８７ ２１．０５ ２２．８８

Ｃ４ 沙粒 ３０．４６ ４４．１０ ４３．３６ ４９．７５ ５７．０３

Ｃ５ 粉粒 ５７．０３ ４０．８４ ３８．０９ ２６．６８ ２４．２４

Ｃ６ 粉粒 １２．５１ １５．０６ １８．５５ ２３．５７ １８．７３

山顶常绿阔叶矮林 Ｂ１ 沙粒 ５２．７６ ５９．５１ ６２．６８ ５８．５７ ５７．８３

Ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｂ２ 粉粒 ２０．１２ １６．３６ １４．７５ １３．８５ １６．８４

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｂｒｕｓｈｗｏｏｄ Ｂ３ 粉粒 ２７．１２ ２４．１３ ２２．５７ ２７．５８ ２５．３３
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表 ４　 南岭不同植被类型的植物残体碳储量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｅｂｒｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎａｎｌｉｎｇ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

样地编号
Ｐｌｏｔｓ

植物残体碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｅｂｒｉｓ ／ （ｋｇ Ｃ ／ ｍ２）
凋落叶
Ｌｉｔｔｅｒ

木质残体
Ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ

死亡细根
Ｄｅａｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

沟谷常绿阔叶林 Ｖ１ ０．２１５ ０．８０４ ０．０５９

Ｖａｌｌｅｙ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ Ｖ２ ０．２１９ ０．２６５ ０．０６０

ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｖ３ ０．１８３ ０．３１１ ０．０８８

Ｖ４ ０．１３６ ０．１３５ ０．０７９

Ｖ５ ０．２０５ ０．４８０ ０．０７４

Ｖ６ ０．３３６ ０．６７７ ０．０７６

山地常绿阔叶林 Ｍ１ ０．２６６ ０．３２８ ０．０７５

Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ Ｍ２ ０．２３２ ０．０６８ ０．０６０

ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｍ３ ０．１５８ ０．２６４ ０．０６５

Ｍ４ ０．１７５ ０．０５１ ０．０８７

Ｍ５ ０．２１５ ０．４０４ ０．０９２

Ｍ６ ０．１９８ ０．３１２ ０．０７８

针阔叶混交林 Ｃ１ ０．１７５ ０．０７４ ０．０２８

Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ Ｃ２ ０．２３０ ０．０３８ ０．０３７

ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｃ３ ０．１１９ ０．１６４ ０．０８１

Ｃ４ ０．１９０ ０．７０９ ０．０９７

Ｃ５ ０．２１０ ０．２４８ ０．１０６

Ｃ６ ０．２０３ ０．６５３ ０．１０６

山顶常绿阔叶矮林 Ｂ１ ０．１５１ ０．０５２ ０．０３８

Ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ Ｂ２ ０．１６５ ０．１１２ ０．０６５

ｌｅａｖｅｄ ｂｒｕｓｈｗｏｏｄ Ｂ３ ０．１４２ ０．０４３ ０．０５９

１．４．４　 模型验证数据

本研究采用基于样地调查数据的 ＮＰＰ 估算结果来验证 ＩＢＩＳ 模型的 ＮＰＰ 模拟结果［１５］。 ＮＰＰ 估算数据由

样地乔木生物量年均净增量（ΔＢ）与 ２０２０ 年凋落物产量（Ｌ）、死根输入量（Ｆ）和木质残体产量（Ｗ）总和来进

行估算［２７］，具体见公式（１）。 乔木生物量年均净增量为 ２０１７ 与 ２０２０ 年样地内乔木生物量现存量之差的年平

均值［３０］，见公式（２）。 乔木生物量现存量为样地内活立乔木的生物量之和，乔木生物量通过样地每木调查数

据结合相关异速生长方程计算而出［３１—３４］。 年凋落物产量采用相关的经验方程进行估算［３５］，见公式（３）。 年

死根输入量采用（４）式进行估算［３６—３７］。 木质残体年产量为每年样地内死亡乔木个体的生物量之和，见公式

（５），本研究假定两期调查间每年样地内的木质残体产量相等。
ＮＰＰ ＝ΔＢ＋Ｌ＋Ｆ＋Ｗ （１）

ΔＢ ＝ １
３

Ｂ２０２０ － Ｂ２０１７( ) （２）

Ｌ ＝ １
ｅ
Ｂ

＋ ｆ
＝ Ｂ
ｅ ＋ ｆＢ

（３）

Ｆ ＝ Ｌ
ＡＧＢ

× Ｂｒ （４）

Ｗ ＝ １
３Ｓ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｂｗｉ （５）

式（２）中，Ｂ２０２０和 Ｂ２０１７分别为 ２０２０ 年和 ２０１７ 年样地内单位面积的乔木生物量现存量。 式（３）（４）中，Ｌ 为森林

植被年凋落量，Ｂ 为单位面积的乔木生物量现存量， ｅ、 ｆ 为不同森林类型的常数，分别取值为 ２０． ５０７、
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０．０３８３［３５］；Ｆ 为死根输入量，ＡＧＢ 为单位面积的地上生物量，Ｂｒ为单位面积的根系生物量。 式（５）中的 Ｂｗ ｉ代

表样地内第 ｉ 株死亡乔木个体的生物量，Ｓ 为样地面积。 本研究采用 ０．５ 作为生物量碳转换系数（含碳率），以
避免低估生物量碳库［２７］。 以上参数单位均为 ｋｇ Ｃ ／ ｍ２。
１．５　 数据验证与统计分析

为评估 ＩＢＩＳ 模型对南岭不同植被碳收支模拟准确性，研究采用平均相对误差（ＭＲＥ）来判断 ＩＢＩＳ 模型对

不同植被类型的模拟精确度［１５］，见公式（６）；采用 ＮＰＰ 模拟值与实测值采用一元线性回归模型进行拟合分

析，拟合优度 Ｒ２计算见公式（７）。

ＭＲＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｙｉ － ｙ^ｉ

ｙｉ
（６）

Ｒ２ ＝ １ －
∑ ｋ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ( ) ２

∑ ｋ

ｉ ＝ １
ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ２

（７）

式中， ｙｉ 代表第 ｉ 个观测点实测值， ｙ^ｉ 代表第 ｉ 个观测点模拟值， 􀭰ｙ 代表实测值的平均值，ｎ 代表同一植被类型

观测点数量，ｋ 代表全部观测点数量。 ＭＲＥ 值越接近于 ０，表明模拟效果越精确。 Ｒ２值越接近于 １，表明线性

回归模型的拟合程度越好，可解释程度越高。
同时，采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对 ＩＢＩＳ 模型模拟的 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 结果的显著性差异进

行多重比较，假设显著性水平为 ０．０５。 本研究在 ＳＰＳＳ 中完成数据分析，在 Ｏｒｉｇｉｎ 中制图。

２　 结果与分析

图 ３　 ＮＰＰ 观测值与 ＩＢＩＳ 模型 ＮＰＰ 模拟值

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＰＰ ｏｆ ＩＢＩＳ

２．１　 模型验证

南岭不同植被类型 ２０２０ 年 ＮＰＰ 观测值和 ＩＢＩＳ 模

型模拟值之间的关系如图 ３ 所示。 结果显示，ＩＢＩＳ 模型

的 ＮＰＰ 模拟值对基于样地调查数据的 ＮＰＰ 观测值的

可解释程度为 ９３％，说明 ＩＢＩＳ 模型较好地模拟了南岭

不同植被类型的 ＮＰＰ 情况，具有良好的模拟能力。
在不同植被类型的模拟结果中，山顶常绿阔叶矮林

和山地常绿阔叶林的模拟情况较好，平均相对误差分别

为 １．１６％和 １．３６％；沟谷常绿阔叶林的模拟效果次之，
平均相对误差为 ２． ４９％，相对误差范围在 ０． １８％—
１３．３５％之间；模拟结果中平均相对误差较大的植被类

型为针阔叶混交林，平均相对误差为 ６．０７％，相对误差

范围在 ０．２９％—１７．５８％之间。 总体而言，ＩＢＩＳ 模型在常

绿阔叶（矮）林模拟结果好于针阔叶混交林。
２．２　 南岭不同植被类型碳收支年积累量特征

南岭 ４ 种植被类型 ２０２０ 年 ＧＰＰ、ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 总积

累量的模拟结果显示（图 ４），南岭 ４ 种植被类型 ２０２０ 年 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 和 Ｒｈ积累量的平均值分别为 １．７０９、
０．７１８、０．５９６ 和 ０．１２３ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 不同植被类型 ＧＰＰ 年积累量差异较大，沟谷常绿阔叶林显著高于其他 ３
种植被类型（Ｐ＜０．０５），山顶常绿阔叶矮林显著低于其他 ３ 种植被类型（Ｐ＜０．０５），具体表现为沟谷常绿阔叶林

（１．９８０ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）＞山地常绿阔叶林（１．７８２ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）＞针阔叶混交林（１．７１６ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）＞山顶常绿阔

叶矮林（１．３５８ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）。 ＮＰＰ 年积累量表现为山地常绿阔叶林＞沟谷常绿阔叶林＞针阔叶混交林＞山顶

常绿阔叶矮林，山顶常绿阔叶矮林显著低于其他 ３ 种植被类型（Ｐ＜０．０５）；ＮＥＰ 年积累量则表现为山地常绿阔
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图 ４　 南岭不同植被类型的 ＧＰＰ、ＮＰＰ 及 ＮＥＰ

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ＧＰＰ， ＮＰＰ ａｎｄ ＮＥＰ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ

Ｎａｎｌｉｎｇ　

ＧＰＰ：总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＮＰＰ：净初级生产力

Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＮＥＰ：净生态系统生产力 Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；图中数值为平均值±标准误差；同时，在不同植被类型

的 ＧＰＰ、ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 指标中，采用 ａ，ｂ，ｃ 表示每一指标内分别多

重比较后的结果是否存在显著差异

叶林＞针阔叶混交林＞沟谷常绿阔叶林＞山顶常绿阔叶

矮林。 沟谷常绿阔叶林、山地常绿阔叶林、针阔叶混交

林和山顶常绿阔叶矮林对应的 Ｒａ 分别占其 ＧＰＰ 的

６１．５６％、５６．８３％、５８．１３％和 ５３．９８％，对应的 Ｒｈ约占其

ＧＰＰ 的 ９．０６％、６．９９％、６．０１％、和 ６．１４％。
２．３　 南岭不同植被类型碳收支月变化特征

如图 ５ 所示，在 ２０２０ 年碳收支逐月模拟结果中，南
岭 ４ 种植被类型的逐月 ＮＰＰ 总体上均具有双峰。 沟谷

常绿阔叶林的逐月 ＮＰＰ 呈明显的双峰，峰值主要在 ４
月和 １０ 月，基本表现为：从 １ 月开始升高至 ４ 月达第一

峰值，后于 ７ 月到达波谷，之后开始升高到至 １０ 月达到

第二峰值。 山地常绿阔叶林的双峰主要在 ５ 月和 １０
月，逐月 ＮＰＰ 从 １ 月开始升高至 ５ 月峰值后开始下降

至 ７ 月，再继续升高至 １０ 月后逐月下降，其中 ４ 月稍低

于 ３ 月。 针阔叶混交林的双峰在 ５ 月和 ９ 月，逐月 ＮＰＰ
从 １ 月开始升高至 ５ 月达一个峰值，在 ６ 月稍低，而后

继续升高至 ９ 月达到峰值再逐渐下降。 山顶常绿阔叶

矮林的双峰在 ５ 月和 ７ 月，逐月 ＮＰＰ 从 １ 月开始升高至 ５ 月达到一个峰值，之后 ６ 月的 ＮＰＰ 低于 ５ 和 ７ 月，
在 ７ 月达到峰值后再逐渐下降，整体上呈现为“倒钟”型。 沟谷常绿阔叶林、山地常绿阔叶林、针阔叶混交林

和山顶常绿阔叶矮林的月均 ＮＰＰ 分别为 ０．０６３、０．０６４、０．０６０ 和 ０．０５２ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２，４ 种植被类型均出现冬季（１２、
１ 和 ２ 月）各月 ＮＰＰ 低于全年月均 ＮＰＰ 的情况，其中沟谷常绿阔叶林夏季（６—８ 月）各月 ＮＰＰ 也低于全年月

均 ＮＰＰ，山顶常绿阔叶矮林 ５—１０ 月的各 ＮＰＰ 均高于全年月均 ＮＰＰ。
２０２０ 年南岭不同植被类型 Ｒｈ的逐月变化趋势大致相同，全年总体呈现冬季低、夏季高的单峰型（图 ５），

其中在 １ 月最低、７ 月最高。 沟谷常绿阔叶林、山地常绿阔叶林、针阔叶混交林和山顶常绿阔叶矮林 ７ 月 Ｒｈ比

１ 月分别增长了 ０．０２４、０．０１７、０．０１３ 和 ０．０１２ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２。 夏季时 ４ 种植被类型的月均 Ｒｈ值表现为沟谷常绿阔叶

林（０．０２４ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２）＞山地常绿阔叶林（０．０１７ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２）＞针阔叶混交林峰（０．０１４ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２）＞山顶常绿阔叶矮林

（０．０１２ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２）。
图 ５ 中南岭不同植被类型全年各月均表现出净碳汇（ＮＥＰ＞０），与逐月 ＮＰＰ 动态特征相似，４ 种植被类型

逐月 ＮＥＰ 变化趋势总体上呈双峰曲线。 沟谷常绿阔叶林双峰最为明显，峰值分别位于 ３ 月和 １０ 月，逐月

ＮＥＰ 整体从 ２ 月开始升高至 ３ 月达第一峰值，于 ７ 月到达波谷后开始升高至 １０ 月，达到第二峰值之后逐月下

降，其中 １ 月的 ＮＥＰ 比 ２ 月稍高。 山地常绿阔叶林的峰值也位于 ３ 月和 １０ 月，逐月 ＮＥＰ 基本表现为从 １ 月

升高至 ３ 月达到峰值，在 ７ 月的 ＮＥＰ 值较低，后升高至 １０ 月达到另一峰值再逐渐下降。 针阔叶混交林的双

峰分别在 ５ 月和 １０ 月，逐月 ＮＥＰ 从 １ 月开始升高至 ３ 月，在 ４ 月稍低、在 ５ 月达到一个峰值，６ 月降低之后继

续升高至 １０ 月达到一个峰值，之后逐月下降。 山顶常绿阔叶矮林逐月 ＮＥＰ 变化趋势表现为从 １ 月开始升高

至 ５ 月达到一个峰值，在 ６ 月时较低，于 ８ 月又达到峰值之后开始逐渐降低，也即是峰值为 ５ 月和 ８ 月。 在季

节尺度上，沟谷常绿阔叶林夏季 ＮＥＰ 积累量低于其他季节 ＮＥＰ 积累量，山地常绿阔叶林、针阔叶混交林和山

顶常绿阔叶矮林冬季 ＮＥＰ 积累量低于其他季节 ＮＥＰ 积累量；而山顶常绿阔叶矮林夏季的 ＮＥＰ 值高于其他季

节的 ＮＥＰ 值，除此之外的其他植被类型春季（３—５ 月）的 ＮＥＰ 值高于其他季节的 ＮＥＰ 值。 从图 ５ 中可以看

出，不同植被类型 ７ 月 ＮＥＰ 表现为山顶常绿阔叶矮林＞针阔叶混交林＞山地常绿阔叶林＞沟谷常绿阔叶林，其
中沟谷常绿阔叶林 ７ 月 ＮＰＰ 非全年最低值而 ＮＥＰ 位于全年最低值。
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图 ５　 南岭不同植被类型的碳收支逐月情况

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎａｎｌｉｎｇ

３　 讨论

３．１　 南岭森林碳收支与其他研究结果的比较

　 　 在我国不同纬度地区森林植被 ＧＰＰ 研究的比较中，由于植被 ＧＰＰ 易受到地带性、气候、植被类型等多重

因素的影响［３８—３９］，南岭典型森林植被平均 ＧＰＰ 年积累量高于我国温带长白山［４０］和石羊河流域［４１］、亚热带长

江流域［４２］等地区多种森林植被的 ＧＰＰ 多年平均值，符合我国“南高北低”的 ＧＰＰ 空间分布特征，可见南岭典

型森林植被的总光合作用较高。 与我国亚热带其他地区森林植被 ＮＰＰ 研究相比，南岭森林植被 ＮＰＰ 年积累

量低于赣南森林的 ＮＰＰ 多年平均值，但高于神农架林区森林以及赣南中部、东部和北部等部分森林地

区［４３—４４］，处于亚热带森林植被中的平均水平，总体上位于前人研究结果的范围内，结果具有可信度［１７，２０，４５］。
同时，南岭不同植被类型 ＮＥＰ 积累量均处于我国由南向北的热带雨林、常绿阔叶林、常绿针叶林和落叶阔叶

林森林生态系统 ２００３—２０１２ 年 ＮＥＰ 的多年观测值范围之中［４６］，说明南岭典型森林植被具有较好的净碳汇
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能力。
３．２　 南岭不同植被类型碳收支特征

南岭 ４ 种植被类型 ＧＰＰ 年积累量与“沟谷常绿阔叶林—山地常绿阔叶林—针阔叶混交林—山顶常绿阔

叶矮林”的植被类型垂直分布规律相一致，总体上呈现垂直梯度变化，原因可能与海拔影响了植被生长环境

的水热条件有关［２３，４０，４７］。 在不同的水热条件下，南岭 ４ 种植被的植物光合碳同化能力也进一步受到影响，出
现了海拔低、气温高的植被 ＧＰＰ 高的现象［４８］；另一方面，温度较高可能加速了土壤氮矿化，增加了植物可吸

收的土壤养分，进而促进植物的生长［４９—５０］。 水热条件影响着植被自养呼吸和土壤异养呼吸，温度较高的环境

促进植物自养呼吸，也促进了土壤微生物的活性进而增加土壤呼吸速率［５１—５２］。 因此，南岭出现山地常绿阔叶

林 ＮＰＰ 年积累量高于沟谷常绿阔叶林的情况，也出现不同植被类型 ＮＥＰ 年积累量随海拔变化趋势呈单峰曲

线分布格局。
植物的生长发育随海拔升高而逐渐受到光水热的条件限制，因而在不同海拔梯度的环境下所采取的生存

策略不同［５３］。 有研究表明，高海拔地区的植物主要通过调节叶形态机构、叶绿素含量、酶的作用以及营养分

配等途径来减少高海拔低温、紫外线等不利环境因子对光合器官的损伤，降低光能的吸收和消耗、减弱对光合

系统的压力以保证自身的正常生存，因此光合固碳量下降［５４—５５］。 相比其他植被类型，山顶常绿阔叶矮林

ＧＰＰ、ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 均表现较低，推测可能是在海拔高、风速大、光合有效辐射强的南岭山顶特殊环境中，植物

的生长发育受到温度、水分和光照为主的环境限制，因而矮林森林群落的生存策略更倾向于对自身存活的保

护，对能量和资源的分配更多用于抵御恶劣的生境。
３．３　 南岭森林碳收支动态变化规律

在植被生产力动态规律上，南岭不同植被类型的全年逐月 ＮＰＰ 总体上呈双峰曲线的变化特征，该特征与

已有南亚热带地区人工林逐月 ＮＰＰ 均呈明显双峰特征［１６］、中温带地区东北东部森林逐月 ＮＰＰ 呈明显单

峰［１５］、寒温带地区针阔混交林和灌丛逐月 ＮＰＰ 呈双峰曲线［１４］的现象有所不同。 亚热带南岭不同植被类型全

年逐月 ＮＰＰ 双峰值所在月份不一致，海拔由低到高的植被类型的逐月 ＮＰＰ 双峰值所在位置逐渐由春秋季向

夏季集中，出现了夏季时沟谷常绿阔叶林 ＮＰＰ 较低、山顶常绿阔叶矮林 ＮＰＰ 较高的现象。 分析原因，可能是

南岭沟谷地区的水热条件延长了植被生长季的长度，进而影响了植物在春秋季对碳的固定能力［５６］；同时夏季

高温促进了植被自养呼吸，光合作用所同化的碳分配到自养呼吸的比例较多，因此沟谷常绿阔叶林夏季 ＮＰＰ
较低［５１，５７—５８］。

在森林生态系统碳汇动态规律上，南岭典型森林植被全年各月均表现为净碳汇（ＮＥＰ＞０），不同植被类型

的全年逐月 ＮＥＰ 呈现出双峰规律且峰值位置也有所不同，原因与土壤异养呼吸速率有关。 南岭不同植被类

型全年逐月 Ｒｈ均呈夏季高、冬季低的单峰型曲线，可能是南岭山地夏季气温高、降水集中在 ３—９ 月，适宜的

土壤温度及水分条件有利于土壤异养微生物的代谢活动［５９］。 南岭沟谷地区温度及凋落物等土壤微生物可利

用底物含量相对于其他植被类型较高，其适宜的条件增强了土壤微生物活性，因此夏季时沟谷常绿阔叶林 Ｒｈ

较高［５９—６０］，进而导致沟谷常绿阔叶林夏季 ＮＰＰ 较低，尤其 ７ 月 ＮＥＰ 处于全年最低水平。 而位于南岭山顶的

山顶常绿阔叶矮林在夏季 ＮＥＰ 高于其他季节，加上此时土壤微生物代谢活动较弱，从而植被净碳汇能力达到

最大值。

４　 结论

本研究运用 ＩＢＩＳ 模型对南岭沟谷常绿阔叶林、山地常绿阔叶林、针阔叶混交林和山顶常绿阔叶矮林的总

初级生产力、净初级生产力、净生态系统生产力和土壤异养呼吸量进行模拟，并结合净初级生产力估算数据验

证，系统研究了南岭不同森林植被碳收支特征。 主要结论如下：
（１） ２０２０ 年南岭 ４ 种典型森林植被 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 和 Ｒｈ积累量的平均值为 １．７０９、０．７１８、０．５９６ 和 ０．１２３

ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 ＧＰＰ 总体上高于其他纬度地区的森林植被，具有较高的植被总光合作用；ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 均处于
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亚热带森林植被中的平均水平，表现了该地区森林具有较好的固碳作用。
（２） 在南岭 ４ 种植被类型碳收支年积累量比较中，ＧＰＰ 最高的是沟谷常绿阔叶林，ＮＰＰ、ＮＥＰ 最高的是山

地常绿阔叶林；与其他植被类型相比，山顶常绿阔叶矮林的 ＧＰＰ、ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 均相对较低。
（３） 南岭全年各月均表现为碳汇，不同植被类型的全年逐月 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 总体上呈现出双峰曲线的变化

特征，但其两个峰值所在月份不一致，表现为沟谷常绿阔叶林—山地常绿阔叶林—针阔叶混交林—山顶常绿

阔叶矮林的双峰值位置逐渐由春秋季向夏季集中。 沟谷常绿阔叶林夏季 Ｒｈ相对较高，其夏季 ＮＥＰ 尤其在 ７
月处于全年最低水平，而山顶常绿阔叶矮林夏季 ＮＥＰ 高于其他季节。
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