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摘要：灌丛面积增加引起的碳储量增加是我国陆地生态系统碳储量增加的重要原因之一，也被认为是陆地生态系统碳汇研究中

的一个不确定因素。 为揭示华北地区灌丛生态系统不同层片的碳密度，采用野外调查和异速生长方程法，研究了北京东灵山

２ 种典型灌丛（绣线菊和荆条）生态系统的碳密度及分布特征。 结果表明：荆条灌丛总碳密度（９２．３２ ｔ ／ ｈｍ２）显著高于绣线菊灌

丛（７０．４７ ｔ ／ ｈｍ２）（Ｐ＜０．０５），其中土壤碳密度占绝对优势（９４．９６％和 ９１．５４％），分别为 ８７．６７ ｔ ／ ｈｍ２和 ６４．５１ ｔ ／ ｈｍ２，土壤有机碳富

集在 ０—３０ ｃｍ 土层中，且土壤有机碳密度随土层加深呈减小趋势。 荆条灌丛各土层有机碳密度均高于绣线菊灌丛，这可能与

荆条灌丛凋落物产量、质量较高及其根系垂直分布范围广等因素有关。 荆条和绣线菊灌丛灌木层对整个生态系统碳密度贡献

较小（４．７３％和 ７．８６％），分别为 ４．３７ ｔ ／ ｈｍ２和 ５．５４ ｔ ／ ｈｍ２，其中灌木层中枝的碳密度占绝对优势，其次为根和叶。 灌木层碳密度

与灌木密度显著正相关（Ｐ＜ ０． ０５）。 ２ 种灌丛草本层对灌丛总碳密度贡献最小 （０． ３１％和 ０． ６０％），分别为 ０． ２８ ｔ ／ ｈｍ２ 和

０．４２ ｔ ／ ｈｍ２，且二者碳密度均表现为地上部分大于地下部分。 对灌丛碳密度开展评估，为区域陆地生态系统碳循环的构建和校

验提供了重要的实测数据，也为灌丛生态管理提供更有力的数据支持。
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灌丛是中国山地和干旱地区极为普遍的植被类型之一，由于具有种类复杂多样、萌生能力强、生态适应范

围极广等优势，灌丛在群落演替和生物固碳等方面均具有极其重要的作用［１］。 近年来，由于退化植被的恢复

与重建，灌丛植被的分布面积迅速增加［２］，这成为了我国陆地生态系统碳储量增加的主要原因［３］。 碳密度指

的是单位土地面积的碳存储量，能够反映生态系统碳存储能力，是一项生态系统碳储量估算及生态系统与大

气碳交换相关研究的重要参数，准确估算碳密度被认为是判定碳汇、制定缓解全球变化的合理政策措施的重

要依据［４］。 相比于森林和草地，由于人们对灌丛植被的定位及认识的偏差，针对灌丛生态系统的深入性调查

研究工作开展的相对较少［５］，另外灌丛种类繁杂，其生物量测定较难，且其分布变化迅速，导致灌丛生态系统

的相关调查数据匮乏［２］。 尽管国内外开展了有关灌丛的研究，但多数集中于群落结构［６—７］、生物量［８］、土壤

呼吸［９］和微生物［１０］等方面，对灌丛生态系统碳密度的研究还较为缺乏。 目前有关灌丛碳密度的研究往往局

限于对某种或某几种类型灌丛灌木层生物量测定［１１—１２］，缺少地下根系［１３］、草本［１４］、地表凋落物［１５］ 和土壤碳

库的测定［１６—１７］，没有对生态系统不同层片的碳密度同时进行测定，导致灌丛生态系统碳储量的估算仍有较大

的不确定性。 因此，研究中国灌丛生态系统的碳储量在正确评估陆地生态系统的碳储量和碳周转方面均扮演

着极为重要的角色。
在华北地区，植被逆行演替随着人类的乱砍滥伐逐渐凸显，大面积灌丛快速形成［１８］，因此该地区灌丛生

态系统是我国陆地生态系统碳汇估算中必不可少的重要部分，在华北地区开展灌丛碳密度的研究非常必要。
绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ） 和荆条（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）灌丛是华北地区分布广泛、极具代表性的灌

丛类型，分析其生态系统碳密度及探究其分配格局对揭示其碳循环机理有重要意义。 本文选择北京东灵山地

区典型灌丛荆条和绣线菊为研究对象，对其植被和土壤有机碳密度进行研究，以期为准确评估华北地区灌丛

生态系统碳汇估算奠定基础，并为指导当地生态植被建设提供科学依据。

１　 研究区概况

研究地点位于北京市东灵山 （３９°４８′—４０°００′Ｎ，１１５°２４′—１１５°３６′Ｅ），最高海拔为 ２３０３ ｍ，属太行山系小

五台山余脉（图 １）。 该区域年平均气温为 ３—５ ℃，年降水量为 ５５０—６８０ ｍｍ（集中于 ６—８ 月），常年出现严

重春旱［１９—２０］，属暖温带半湿润大陆性季风气候。 研究区地带性土壤类型为棕壤土［２１］，地带性植被类型主要

为暖温带落叶阔叶林。 灌丛主要分布于海拔 １１００ ｍ 以下的低海拔区域，该地区最典型灌丛是绣线菊灌丛和

荆条灌丛，二者均是森林植被退化而形成的次生群落［２２］。 ２ 种灌丛样地的基本情况见表 １［２３］。
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图 １　 北京市地形图及采样点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

表 １　 实验样地地形、土壤和植被特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｓｏｉｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

荆条灌丛
Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

绣线菊灌丛
Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

地形特征 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ７９１ １１７０

坡向 Ａｓｐｅｃｔ Ｓ Ｓ

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ２８ ２５

表层土壤特征 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

土壤 ｐＨ 值 ８．７ ８．９

总碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２８．８８±２．１０ ３９．５０±５．０３

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２．７２±０．３２ ２．２９±０．３６

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．４７±０．０４ ０．４８±０．０３

无机氮 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ６．０１±２．３８ ２．５１±２．８８

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．０３±０．０９ １．３８±０．７７

群落特征 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ

灌木高度 Ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ７８．１±１２．３７ ７９．８±７．４３

平均基径 Ａｖｅｒａｇｅ ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ ０．７７±１．７７ ０．５６±０．０４

灌木密度 Ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２） １．６ × １０５ ３．６ × １０５

灌木层优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

荆条 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ
河蒴荛花 Ｗｉｋｓｔｒｏｅｍｉａ ｃｈａｍｅｄａｐｈｎｅ

绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ
山杏 Ａｒｍｅｎｉａｎａ ｓｉｂｉｒｉｃａ
荆条 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ

草本层优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ
干扰程度 Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ

细叶苔草 Ｃａｒｅｘ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ
中华隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
轻度干扰

细叶苔草 Ｃａｒｅｘ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ
大油芒 Ｓｐｏｄｉｏｐｏｇｏｎ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ
轻度干扰

２　 研究方法

２．１　 样地设置

２０１２ 年 ５ 月，在物种组成、群落结构和生境相对均匀的荆条和绣线菊灌丛坡面上，分别设置 １２ 个 ５ ｍ×
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５ ｍ的灌木调查样方，样方之间设置约 １０ ｍ 的缓冲区。 在每个样方内随机设置 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本层收获

样方。
２．２　 灌木层碳密度估算

为推算灌木层的生物量，统计每个样方内灌木名称，测量样方内每一株灌木的高度（Ｈ）和基径（Ｄ），对于

由根部萌生的多根茎构成的丛生灌木，将灌木每根茎看作一个“克隆个体” ［２３］，测定每根茎的基径（Ｄ）和高度

（Ｈ），利用已建立的灌木种各器官生物量和 Ｄ２Ｈ 之间的相关生长式（表 ２） ［２３］和实测的基径（Ｄ）和株高（Ｈ）数
据，计算样方内所有灌木个体的生物量，相加得到灌木层生物量，灌木层含碳率按 ０．５ 计算［２４］，通过换算得到

灌木层碳密度。

表 ２　 东灵山地区 ９ 种常见灌木物种生物量异速生长模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｎｉｎｅ ｃｏｍｍｏｎ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍｔ． Ｄｏｎｇｌｉｎｇ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

器官
Ｏｒｇａｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ ａ ｂ Ｒ２ Ｆ Ｐ

河蒴荛花 根 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．８１ ０．６１ ０．８３ １２８．４６ ＜０．０００１
Ｗｉｋｓｔｒｏｅｍｉａ ｃｈａｍｅｄａｐｈｎｅ 茎 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．９２ ０．７８ ０．９５ ４６８．５２ ＜０．０００１

叶 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ １．３２ ０．３５ ０．４８ ２４．６１ ＜０．０００１
总 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ２．３１ ０．６８ ０．９２ ３０８．４７ ＜０．０００１

荆条 根 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．２ １．０９ ０．８４ １０１．７０ ＜０．０００１
Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． 茎 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．５４ ０．９５ ０．８２ ８８．７３ ＜０．０００１
ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ 叶 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．８６ ０．５９ ０．６６ ３９．６２ ＜０．０００１

总 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ １．０７ ０．９５ ０．９０ １７４．０７ ＜０．０００１
胡枝子 根 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．１９ １．０６ ０．４１ ５．５３ ０．０４７
Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ 茎 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．１５ １．５ ０．８７ ５５．０４ ＜０．０００１

叶 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．２９ １．２５ ０．８４ ４３．５９ ０．０００２
总 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．６１ １．２９ ０．８４ ４２．６２ ０．０００２

山杏 根 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ １．２６ ０．７７ ０．８１ １００．０４ ＜０．０００１
Ａｒｍｅｎｉａｎａ ｓｉｂｉｒｉｃａ 茎 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ １．０９ ０．７９ ０．９４ ３８７．６９ ＜０．０００１

叶 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ １．６１ ０．５６ ０．８７ １６１．６６ ＜０．０００１
总 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ３．５３ ０．７４ ０．９１ ２４３．３３ ＜０．０００１

小叶白腊 根 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．２ ０．９１ ０．８８ １８５．５１ ＜０．０００１
Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ 茎 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ５．４７ ０．５１ ０．５ ２５．４４ ＜０．０００１

叶 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．１３ ０．８ ０．７７ ８１．９１ ＜０．０００１
总 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ４．４７ ０．６２ ０．７２ ６４．８４ ＜０．０００１

小叶鼠李 根 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．７ ０．８５ ０．９５ ３７８．０９ ＜０．０００１
Ｒｈａｍｎｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓ 茎 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．７４ ０．９１ ０．９６ ４７３．２１ ＜０．０００１

叶 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．８９ ０．５８ ０．８８ １５９．８３ ＜０．０００１
总 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ １．９５ ０．８５ ０．９６ ４８５．１５ ＜０．０００１

绣线菊 根 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．１８ １．１４ ０．７７ ８１．２２ ＜０．０００１
Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ 茎 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．２３ １．１８ ０．７８ ８５．７１ ＜０．０００１

叶 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．０７ １．１５ ０．６２ ３８．７８ ＜０．０００１
总 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．４８ １．１６ ０．７９ ９２．４５ ＜０．０００１

蚂蚱腿子 根 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．０７ １．１６ ０．９５ ４２０．２２ ＜０．０００１
Ｐｅｒｔｙａ ｄｉｏｉｃａ 茎 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．４２ １ ０．９１ １９４．４０ ＜０．０００１

叶 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．３１ ０．７１ ０．７９ ７４．５４ ＜０．０００１
总 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．６４ １ ０．９５ ３４３．６３ ＜０．０００１

暴马丁香 根 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．１ １．０８ ０．８１ １１７．１０ ＜０．０００１
Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ 茎 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．３３ １．０２ ０．９２ ３１１．３４ ＜０．０００１

叶 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．４３ ０．７５ ０．８ １１４．２０ ＜０．０００１
总 Ｄ２Ｈ ｙ＝ａｘｂ ０．７１ ０．９８ ０．９２ ３２４．１６ ＜０．０００１

　 　 Ｄ（ｃｍ）： 基径 ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ；Ｈ （ｃｍ）： 株高 ｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔ；Ｄ２Ｈ （（ｍｍ２） × ｃｍ）： 基径平方与树高乘积；ａ 和 ｂ 是参数
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２．３　 草本层碳密度估算

草本层生物量调查采用收获法，分别收获每个草本样方中的地上与地下部分并称取鲜量，然后各取样

１００ ｇ 烘干至恒重，计算含水率，求算草本层地上与地下生物量。 草本层含碳率按 ０．５ 计算［２４］，换算得到草本

层的碳密度。
植被碳密度为灌木层和草本层的碳密度之和。

２．４　 土壤碳密度估算

于 ２０１２ 年 ７ 月在荆条和绣线菊灌丛坡面上，在上坡、中坡、下坡各开挖 １ ｍ 深、１．５ ｍ 长、１ ｍ 宽的土壤剖

面，除去枯落物层后，按 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 和 ３０—５０ ｃｍ 共 ４ 层采集土样，自然风干并除去砂砾及植

物根系等杂质，研磨过 ２ ｍｍ 筛后，经过冷冻混合球磨仪磨碎后过 ０．１—０．２ ｍｍ 筛，用于测定土壤有机碳，土壤

有机碳含量采用重铬酸钾氧化外加热法测定［２５］。 同时，采用环刀法测定不同层次土壤容重，每层 ３ 次重复。
土壤有机碳密度计算公式如下：

ＳＯＣＤｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × Ｄｉ × Ｂ ｉ × （１ － Ｇ ｉ） ／ １００

式中，ＳＯＣＤｉ：第 ｉ 层土壤有机碳密度（ｋｇ ／ ｍ２），Ｃ ｉ：第 ｉ 层土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ），Ｄｉ：第 ｉ 层土壤厚度（ｃｍ），

Ｂ ｉ：第 ｉ 层土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３），Ｇ ｉ：第 ｉ 层＞２ ｍｍ 砾石的体积百分含量（％） ［２６］。
调查中发现荆条和绣线菊灌丛地表枯落物现存量很少，可忽略不计，因此本研究中灌丛生态系统总碳密

度为植被（灌丛层和草本层）与土壤碳密度之和。
２．５　 数据分析

数据整理和统计分析通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２０． ０ 软件完成，利用单因素方差分析法 （ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）、ＬＳＤ 法和独立样本 Ｔ 检验比较群落内和群落间的差异。 文中所有柱形图均采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．０ 绘

制。 图表中的数据为平均值±标准误。

３　 结果和分析

图 ２　 荆条和绣线菊灌丛灌木层各器官碳密度及分配格局

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ａｎｄ Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ

柱形图上不同小写字母表示同一组分在不同群落间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示同一群落内不同组分间差异显著

３．１　 灌木层各器官碳密度及其分配特征

由图 ２ 可以看出，除了根器官，荆条灌丛灌木层枝和叶碳密度均显著低于绣线菊灌丛（Ｐ＜０．０５）。 荆条和

绣线菊灌丛灌木层不同器官碳密度之间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），且均表现为枝＞根＞叶，其中枝是灌木层碳

密度的主体，为（２．２４±０．３０） ｔ ／ ｈｍ２和（２．８２±０．３８） ｔ ／ ｈｍ２，分别占灌木层碳密度的（５１．５０±０．５６）％和（５０．８２±
０．４４）％；根碳密度为（１．６１±０．２５） ｔ ／ ｈｍ２和（２．０１±０．３０） ｔ ／ ｈｍ２，分别占灌木层碳密度的（３６．５９±０．６２）％和
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（３６．１４±０．４４）％；叶碳密度最低，为（０．５２±０．０７） ｔ ／ ｈｍ２和（０．７１±０．０８） ｔ ／ ｈｍ２，分别占灌木层碳密度的（１１．９０±
０．２４）％和（１３．０４±０．３４）％。
３．２　 草本层碳密度及分配特征

由图 ３ 可以看出，荆条和绣线菊灌丛草本层地上部分碳密度大于地下部分，且荆条灌丛草本层碳密度显

著低于绣线菊灌丛（Ｐ＜０．０５），二者地上部分草本层碳密度为（０．１７±０．０１） ｔ ／ ｈｍ２和（０．２２±０．０１） ｔ ／ ｈｍ２，分别占

整个草本层碳密度的 ５９．６７％和 ５３．２０％；地下部分碳密度为（０．１１±０．０１） ｔ ／ ｈｍ２和（０．２０±０．０１） ｔ ／ ｈｍ２，分别占

整个草本层碳密度的 ４０．３３％和 ４６．８０％。 绣线菊灌丛草本层地上和地下部分的碳密度差异不显著（Ｐ＞０．０５），
而在荆条灌丛存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 荆条和绣线菊灌丛草本层碳密和分配

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ ｉｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ａｎｄ Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ

图 ４　 荆条和绣线菊灌丛土壤层碳密度和分配

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ａｎｄ Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ

３．３　 土壤层碳密度及分配特征

由图 ４ 可以看出，在荆条灌丛，不同土层的碳密度存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；在绣线菊灌丛，不同土层的碳

密度无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 荆条灌丛各土层有机碳密度均分别高于绣线菊灌丛，尽管两灌丛间的差异没有

达到显著性水平（Ｐ＞０．０５）。 两灌丛土壤有机碳密度均呈现随着土层深度增加而逐渐降低的趋势（土层厚度

以 １０ ｃｍ 计）。 绣线菊和荆条灌丛 ０—１０ ｃｍ 土层的土壤碳密度最大，分别为（３２．３０±１１．４７） ｔ ／ ｈｍ２和（２３．２０±
６．７１） ｔ ／ ｈｍ２，分别占整个土壤层碳密度的 ３４．７８％和 ３４．６７％；１０—２０ ｃｍ 土层次之，为（１７．２８±１．５１） ｔ ／ ｈｍ２和

（１２．２６±２．１５） ｔ ／ ｈｍ２，分别占总量的 ２０．０９％和 １９．７２％；２０—３０ ｃｍ 土层的碳密度为（１４．３７±１．７３） ｔ ／ ｈｍ２和
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（１１．０３±２．７３） ｔ ／ ｈｍ２，分别占整个土壤层碳密度的 １６．７２％和 １７．００％；３０—５０ ｃｍ 土层的碳密度为（２３．７１±
２．２０） ｔ ／ ｈｍ２和（１８±３．３５） ｔ ／ ｈｍ２，占总土壤碳密度的 ２８．４０％和 ２８．６０％。 ０—３０ ｃｍ 土层碳密度占整个土壤层

碳密度的 ７１．５９％和 ７１．３９％，表明土壤层有机碳主要存储在 ０—３０ ｃｍ 土层。
从表 ３ 可以看出，荆条灌丛生态系统的碳密度为 ９２．３２ ｔ ／ ｈｍ２，显著高于绣线菊灌丛 （７０．４７ ｔ ／ ｈｍ２） （Ｐ＜

０．０５），荆条与绣线菊灌丛的灌木层与土壤层碳密度之间均无显著性差异，但前者草本层碳密度显著低于后者

（Ｐ＜０．０５）。 荆条和绣线菊灌丛均以土壤层碳密度最大，为 ８７．６７ ｔ ／ ｈｍ２和 ６４．５１ ｔ ／ ｈｍ２，分别占总碳密度的

９４．９６％和 ９１．５４％；其次为灌木层，荆条灌丛灌木层的碳密度（４．３７ ｔ ／ ｈｍ２）低于绣线菊灌丛（５．５４ ｔ ／ ｈｍ２），分别

占总碳密度的 ４．７３％ 和 ７．８６％；２ 种灌丛草本层的碳密度最小，为 ０．２８ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．４２ ｔ ／ ｈｍ２，分别占总碳密度的

０．３１％ 和 ０．６０％。 因此，在荆条和绣线菊灌丛生态系统碳库中，土壤碳库占绝对优势。

表 ３　 荆条和绣线菊灌丛碳密度及其分配比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ａｎｄ Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 项目 Ｉｔｅｍ Ｖ．ｎ Ｓ．ｔ 组分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 项目 Ｉｔｅｍ Ｖ．ｎ Ｓ．ｔ

灌木层 碳密度 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ４．３７±０．３１ａ ５．５４±０．３７ａ 土壤层 碳密度 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ８７．６７±３．５０ａ ６４．５１±７．２１ａ

Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 比例 ／ ％ ４．７３ ７．８６ Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ 比例 ／ ％ ９４．９６ ９１．５４

草本层 碳密度 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ０．２８±０．０２ｂ ０．４２±０．０３ａ 总计 碳密度 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ９２．３２±０．６２ａ ７０．４７±０．７３ｂ

Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ 比例 ／ ％ ０．３１ ０．６０ Ｔｏｔａｌ 比例 ／ ％ １００ １００

　 　 Ｖ．ｎ： 荆条灌丛 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；Ｓ．ｔ： 绣线菊灌丛 Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；同行不同字母表示群落类型间差异显著

（ｎ＝ １２，Ｐ＜０．０５）

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

４．１．１　 土壤碳密度

土壤碳储量是陆地生态系统中的最大碳库［２７—２８］。 本研究表明北京东灵山荆条和绣线菊灌丛生态系统碳

密度均以土壤层碳密占比最大（９４．９６％和 ９１．５４％），这与我国灌丛土壤层碳储量占其生态系统碳储量的

８９．２２％结论相似［５］。 可见，２ 种温带灌丛生态系统主要以土壤来固存碳量。 本研究中土壤有机碳含量、碳密

度均随着土层加深而降低，这与梁启鹏等［２９］和舒洋等［３０］的研究结论一致。 荆条和绣线菊灌丛表层土壤（０—
３０ ｃｍ）碳密度分别占整个土壤层的 ７１． ５９％和 ７１．３９％，这是因为植物根系、动植物残体和凋落物等分解形成

的有机质首先进入土壤表层，使得表层土壤有机碳密度高于深层土壤［３１］。 另外，表层土壤聚集了大量根系，
根系分泌物也形成了大量的根际碳，以上因素是土壤有机碳表面富集的主要因素［３２］。 因此，对灌丛表层土壤

进行有效的防护十分必要。 在不同植被类型条件下，植物根系、凋落物分解程度及人类活动等因素均会对土

壤产生不同程度的干扰，致使土壤容重及土壤有机碳含量随之发生变化，进而导致土壤碳密度也存在一定差

异［２９］。 研究中荆条灌丛的土壤碳密度高于绣线菊，尽管差异没有达到显著性水平，可能是因为荆条灌丛每年

归还土壤中的凋落物生物量较多［２３］，前期研究结果显示，由于荆条凋落物 Ｃ ／ Ｎ 低于绣线菊灌丛，所以易分

解［３３］，更有利于土壤有机碳的积累。 另外，绣线菊是一种浅根系的植物，其根系生长范围为 ０—２０ ｃｍ 土壤

层［３４］，荆条根系发达，生物量较大，根系垂直分布范围为 ０—６０ ｃｍ 土层［３５］，二者的根系特征及其生长分布规

律上的差异也是可能也是导致荆条灌丛的土壤碳含量和碳密度均显著高于绣线菊的原因之一。 荆条和绣线

菊灌丛土壤碳密度均值为 ７６．０９ ｔ ／ ｈｍ２，均低于我国森林和草地土壤碳密度平均水平（１２３．３ ｔ ／ ｈｍ２和 １４３ ｔ ／
ｈｍ２） ［３６—３７］，但灌丛碳密度分别占森林与草地碳密度的 ６１．６０％和 ５３．１５％，更进一步说明了华北地区灌丛土壤

碳库在中国乃至全球土壤碳库的重要性。
４．１．２　 灌丛生物量碳密度

植被生物量碳作为生态系统总碳储量的重要组分之一，了解生态系统碳汇的前提是准确估算植被碳汇
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图 ５　 灌木层碳密度与灌木碳密度的相关关系

　 Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ

ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ

量［３８］。 造林密度［３９］、地形和气候［５］ 等多种因素均会影

响林分碳密度。 本研究中灌木层是植被碳密度的主体，
灌木层中碳储量以枝为主，约占整个灌木层碳密度的

５０％，是由灌木各器官生物量决定的。 绣线菊灌木层碳

密度为 ５．５４ ｔ ／ ｈｍ２，为荆条灌丛的 １．２７ 倍，很可能是因

为绣线菊灌木林植株密度高于荆条灌木林，导致其生物

量较高（表 １ 和图 ５）。 在对 ２ 种灌丛进行群落调查时，
我们发现荆条灌木层郁闭度大于绣线菊灌丛。 本研究

中，荆条灌丛草本层碳密度小于绣线菊灌丛，可能是因

为前者较高的灌木层郁闭度导致林下光照不足，进而影

响草本层正常生长。 荆条和绣线菊灌丛植被层碳密度

分别为 ４．６５ ｔ ／ ｈｍ２和 ５．９６ ｔ ／ ｈｍ２，与湖南省灌丛植被平

均碳密度（１５．６２ ｔ ／ ｈｍ２）相比［１３］，二者相对较低，也低于

全国灌丛植被平均碳密度（９．２ ｔ ／ ｈｍ２） ［５］，但显著高于

西鄂尔多斯荒漠灌丛植被的碳密度（０．７６—１．４７ ｔ ／ ｈｍ２） ［４０］。 这主要是由于我国亚热带常绿阔叶林区域的灌

丛分布面积占全国灌丛总面积的 ５１．１６％［４１］，且该区域的水热条件有利于植物的生长，使得植被碳密度偏高。
此外，西鄂尔多斯属于干旱区，该区域的植被生物量和生长形态取决于土壤水分，干旱缺水的环境导致该区域

荒漠灌丛植被碳密度偏低［４０］。
４．１．３　 灌丛生态系统碳密度

荆条和绣线菊灌丛碳密度分别为 ９２．３２ ｔ ／ ｈｍ２和 ７０．４７ ｔ ／ ｈｍ２，绣线菊灌丛碳密度与我国北方温带灌丛生

态系统碳密度（６９．８ ｔ ／ ｈｍ２） ［４２］持平，而荆条灌丛碳密度与我国灌丛生态系统（９０．０７ ｔ ／ ｈｍ２） ［２５］ 和草地（９０．２５
ｔ ／ ｈｍ２） ［４３］的平均碳密度持平，但二者均明显低于森林生态系统（１６３．８ ｔ ／ ｈｍ２） ［４３］。 尽管如此，但灌丛植被仍

能在一定程度上维持陆地生态系统碳库。 荆条和绣线菊灌丛生态系统的总碳密度分别达到该地区白桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）林、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）林和辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）林总碳密度的 ３６．１９％—
３５．６０％、３１．７３％—３０．９８％、３３．３３％—３３．０１％和 ２７．６２％—２７．１８％、２４．２２％—２３．６５％、２５．４４％—２５．１９％［４４］，表
明该地区灌丛生态系统存在一定的碳截存效应，因此对灌丛生态系统的碳密度研究是评估区域生态系统碳密

度的重要内容。 然而，近年来在对森林植被碳汇评估的大部分研究中，灌丛植被未被考虑在内［４５］，进而低估

了区域水平上碳储量。 因此，重视灌丛碳储量的研究是深入掌握中国森林生态系统碳储量的重要内容。
４．２　 结论

荆条和绣线菊灌丛碳密度分别为 ９２．３２ ｔ ／ ｈｍ２和 ７０．４７ ｔ ／ ｈｍ２，其中灌木层是植被碳密度的主体，２ 种灌丛

灌木层碳密度为 ４．３７ ｔ ／ ｈｍ２和 ５．５４ ｔ ／ ｈｍ２，分别占整个植被层的 ９３．９８％和 ９２．９５％，荆条和绣线菊灌丛灌木层

各器官的碳密度为枝显著高于根，且二者均显著高于叶。 草本层在植被碳密度中碳汇贡献率较低。 灌木层碳

密度与灌木密度显著正相关。 土壤是生态系统碳密度的主体，２ 种灌丛土壤碳密度为 ８７． ６７ ｔ ／ ｈｍ２ 和

６４．５１ ｔ ／ ｈｍ２，分别占生态系统碳密度的 ９４．９６％和 ９１．５４％，土壤有机碳富集于表层土壤中，即表聚作用明显，
在以后的研究中应该重点加强对表层土壤的研究。 荆条灌丛各土壤层碳密度均高于绣线菊灌丛，可能与荆条

凋落物产量、质量较高及根系垂直分布范围广等因素有关。 从固碳功能来看，在华北地区进行植被重建时，合
理密植荆条和绣线菊灌丛，有利于提高灌丛的碳汇能力。
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