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摘要：城市树木的固碳能力是决定城市绿地碳汇大小的重要因素。 为探究上海常见树种单株固碳能力的差异及影响因子，使用

１７４ 个城市森林固定样地的长期观测数据，估算了香樟、水杉、银杏和雪松四个树种的单株固碳能力（即年固碳量），采用多元线

性回归模型分析了各树种单株固碳能力与个体大小、植株密度和城市环境因子（温度、降水量和夜间灯光强度）的关系。 结果

表明：（１）香樟、水杉、银杏和雪松的单株固碳能力分别介于 ４．０１—５１．５８ ｋｇ ／ ａ、１．０４—１３．４７ ｋｇ ／ ａ、０．６２—１８．５６ ｋｇ ／ ａ 和 １．４８—
８．４７ ｋｇ ／ ａ之间，在各径组中香樟的固碳能力均显著高于其他树种。 （２）个体大小是决定单株固碳能力的最主要因子，个体越大

（胸径 ０—５０ ｃｍ 范围内）单株固碳能力越大；植株密度越大，香樟和水杉的单株固碳能力越小，银杏的单株固碳能力越大。 （３）
城市环境因子中，温度对树木单株固碳能力有显著负向影响，而降水量和夜间灯光强度对树木单株固碳能力的影响因树种而

异。 其中香樟和水杉分别与降水量呈显著负相关和正相关关系，但均与夜间灯光强度呈显著正相关关系。 在上海未来城市森

林建设和管理中，应根据不同树种单株固碳能力的差异及其对不同环境因子的敏感性，适地适树绿化造林，提升城市森林的固

碳效益。
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ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ Ｍ．
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ． Ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ ａｎｄ Ｍ． ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ
ｔａｋｅ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｂｏｔｈ ｔｈｅｉｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ； ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

随着全球经济的快速发展和城市化进程的加快，人口增长、能源过度使用、土地不合理利用和大规模的森

林砍伐等引发的气候变化问题被视为全球主要的环境挑战之一，也是全球发展中最重要的问题之一［１］。 政

府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）在其第六次评估中明确指出，人类活动产生的温室气体排放是导致全球变

暖的主要原因。 近年来，为应对此类气候问题，各国政府均提出碳达峰及碳中和的目标［２］。 城市森林的固碳

能力作为生态系统调节服务中的重要一环，对实现碳达峰及碳中和的目标起到了重要作用，因而受到了越来

越多的关注。 城市树木通过光合作用固定碳并将多余的碳储存为生物质来充当二氧化碳（ＣＯ２）的汇，可以作

为抵消 ＣＯ２排放的有效策略，在维持和改善城市生态环境中发挥着核心作用［３］。 因此，探究城市树木的固碳

能力对城市可持续发展具有重要意义。
目前，对城市树木固碳能力的研究主要从碳储量、收支或碳库动态变化等方面展开，对不同城市的林地或

绿色空间进行了固碳量的估算［４—６］。 对树木固碳量的估算最常见的是基于生物量的方法，即通过直接或间接

调查获取林分数据（如树种、树木胸径、树木高度等），建立树种生物量异速生长方程，以此估算树木生物量，
再将此估算值与树种的碳质量分数相乘得到树木碳储量［４—８］，进而计算碳储量年增量并将其作为树木年固碳

量［９—１０］。 也有研究通过测量树木的光合作用效率或是利用遥感的方法推算森林的固碳量［１１—１３］。 但这些研

究多在区域尺度上估算城市森林固碳量，对于在树种尺度以及单木尺度固碳能力的研究，目前报道较少。 然

而，不同树种的固碳能力及其对环境的响应可能存在显著差异［１４—１５］。 Ｗａｎｇ 等［１３］ 对北京多个城市绿地的植

物群落固碳能力进行调查，发现树木的固碳能力会随着其个体大小发生变化，较大的树木通常表现出较高的

固碳能力。 然而，这种正向的变化趋势是非线性的，随着树木个体大小的增加，其固碳能力的提高速率将逐渐

３３５５　 １３ 期 　 　 　 徐嘉艺　 等：上海四种常见树种单株固碳能力差异及其影响因子 　
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下降，若树木进入到成熟和衰老期，其固碳能力甚至呈现下降趋势［１６］。 此外，树木的固碳能力也受到植株密

度的制约，它可以通过个体间的竞争影响树木的生长和碳积累［１６］。 在热带半干旱区的森林草地系统中的研

究也表明，不同的植株密度对树木单株固碳量和单位面积固碳量都具有显著影响［１７］。
在城市中，影响树木生长的环境因子在空间上高度异质化。 例如，中心城区与城郊地区相比，表现出更高

的温度、ＣＯ２浓度以及气溶胶浓度等［１８］。 Ｃｈｅｎ 等［１９］ 对沈阳市油松生长情况的研究表明，树木的径向生长受

局地气候和区域气候的显著影响，尤其是春冬季的温度及降水情况；Ｄａｖｉｄ 等［２０］的研究表明，巴黎行道树的生

长速率对春秋季降水情况和气候变化非常敏感；Ｄａｌｅ 等［２１］的研究表明，水的可用性在树木生长过程中起到主

要作用，同时也是树木对城市压力适应程度的主要决定因素。 另外，过多的夜间照明会产生光污染［２２］，使树

木在夜间被迫进行光合作用，导致其生长节律发生改变。 因而，树木在城市异质环境中可能会呈现出不同的

固碳能力。
近年来上海以生态之城建设为指引，城市森林的面积快速增加，截至 ２０２２ 年底上海市森林覆盖率达到

１８．５１％，是城市碳汇的主要贡献者。 目前，对上海城市森林碳汇的研究主要集中在评估城市森林或绿地等的

碳储量、群落动态和碳库等的大尺度变化上［２３—２５］，或是针对土壤有机碳进行研究［２６］。 虽然王丽勉［２７］等通过

测定光合生理指标，评估了上海多种绿化树种的固碳能力，但尚未有研究通过长期监测来评估上海常见树种

的固碳能力。 此外，上海的热环境、降水和夜间灯光等影响树木生长的环境因子空间异质性较高［２８—２９］，其对

树木生长的综合影响尚不清楚。 因而，亟需探明上海主要树种的固碳能力及其影响因子。
本研究利用上海城市森林固定样地多年的监测数据，以上海市常见的四种绿化树种为研究对象，通过估

算年固碳量来表征树木固碳能力，进而比较不同树种和径组之间固碳能力的差异，探究不同树种固碳能力与

个体大小、植株密度、温度、降水量和夜间灯光强度的关系，以期能为上海异质城市环境中绿地碳汇功能提升

提供科学的树种选择依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

上海市位于中国东部沿海地区中部（３０°４０′Ｎ—３１°５３′Ｎ，１２０°５１′Ｅ—１２２°１２′Ｅ），属于北亚热带季风气候

类型，降水充足，光照充沛，年均气温 １５．８ ℃，年均降水量 １２００ ｍｍ［３０］。 上海作为我国特大型城市之一和长三

角大都市圈的中心，其现代化和城市化程度高。 上海境内自然植被稀少，大部分为人工植被。 人工林种中常

绿阔叶树种以香樟 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、女贞 （ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ） 等为主，落叶针叶树种以水杉

（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）等为主，落叶阔叶树种以银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）、复羽叶栾（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ）
等为主，常绿针叶树种以雪松（Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ）等为主。
１．２　 数据来源

１．２．１　 固定样地数据

依据不同生活型，选取香樟、水杉、银杏和雪松四种上海常见树种作为研究对象，分别代表常绿阔叶树种、
落叶针叶树种、落叶阔叶树种和常绿针叶树种。 四种树种的生长动态数据提取于 １７４ 个长期固定观测样地。
样地大小介于 ２０ ｍ × ２０ ｍ—５０ ｍ × ５０ ｍ 之间，主要为人工中幼龄纯林，涵盖了上海市的大部分行政区

（图 １）。 固定样地观测最早始于 ２００４ 年，对样地内的所有胸径大于 ５ ｃｍ 的木本植物进行挂牌，测量胸径等

参数。 本研究使用 ２００４ 年至 ２０２２ 年间的重复测量数据，９５％的重复测量数据其间隔为 ２—５ ａ，５％的重复测

量数据其间隔为 ６—１２ ａ。 其中，样本量（重复测量次数）最多的是香樟，为 ３８３８ 条；水杉次之，为 １５１７ 条；银
杏为 ５６８ 条；雪松样本数最少，为 １２６ 条。 本研究以树木胸径表征个体大小，以相邻两次测量数据中的前一次

数据为基准，计算植株密度（株 ／ ｈｍ２），作为相邻两次测量间隔期树木固碳能力的影响因子之一。
１．２．２　 环境数据

（１） 温度及降水

４３５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 １　 样地位置分布情况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

从国家青藏高原数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）下载中国 １ ｋｍ 空间分辨率的逐月平均气温以及逐月

平均降水量数据集，数据单位分别为 ０．１ ℃和 ０．１ ｍｍ。 该数据集是根据 ＣＲＵ 以及ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 发布的全球高分

辨率气候数据集，通过 Ｄｅｌｔａ 空间降尺度方案在中国地区降尺度生成的，并且经过地面 ４９６ 个独立气象观测点

数据验证。 利用此数据集计算各样地在每两次测量间隔期的年平均温度（单位：℃）和年平均降水量（单位：
ｍｍ）。

（２）夜间灯光强度

夜间灯光数据参考 Ｗｕ 等［３１］ 发表的城市夜间灯光数据集。 该数据集是通过整合 ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ 和 ＳＮＰＰ⁃
ＶＩＩＲＳ 夜间灯光遥感数据得到的矫正后的逐年中国范围的类 ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ 数据，数据空间分辨率为 １ ｋｍ。 利用

此数据集计算各样地在每两次测量间隔期的年平均夜间灯光强度（无量纲单位）。
１．３　 数据处理与统计分析

１．３．１　 单株树木固碳能力估算

根据已发表文献中上海地区不同树种的生物量异速生长方程（表 １），计算单株树木的生物量，再根据相

应树种的碳质量分数换算成碳储量（Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ， ＣＳ）。 利用相邻两次测量数据，计算单株树木的年固碳

量，以此表征其在相邻两次测量间隔期的固碳能力（Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ Ｃａｐａｃｉｔｙ， ＣＳＣ），计算公式为：
ＣＳＣ ＝ （ＣＳｔ ＋１ － ＣＳｔ） ／ Δｔ （１）

表 １　 上海四种常见树种的生物量异速生长方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｍｍｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

生物量异速生长方程
Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

碳质量分数
Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

常绿阔叶树种 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ 香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ＢＭ＝ ０．１０３８７Ｄ２．５３５ ０．９９ ０．４４３３

落叶针叶树种 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｃｏｎｉｆｅｒ 水杉 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ＢＭ＝ ０．０６２９１Ｄ２．４８４１ ０．９７ ０．４３４０

落叶阔叶树种 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ 银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ＢＭ＝ ０．１３３１３７Ｄ２．３３５７ ０．９８ ０．４４３７

常绿针叶树种 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒ 雪松 Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ ＢＭ＝ ０．１６０６Ｄ２．２１３４ ０．９９ ０．４５４２

　 　 ＢＭ 为全株生物量 ／ ｋｇ，Ｄ 为胸径 ／ ｃｍ，引自文献［３２—３３］

５３５５　 １３ 期 　 　 　 徐嘉艺　 等：上海四种常见树种单株固碳能力差异及其影响因子 　
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式中，ＣＳｔ表示前一次调查得到的单株树木碳储量，ＣＳｔ ＋１表示后一次调查得到的单株树木碳储量， Δｔ 表示相邻

两次调查的年份之差。
１．３．２　 统计分析

由于树木的固碳能力随着个体的增大而发生变化，因此本研究根据《森林资源连续清查技术规程》（ＧＢ ／
Ｔ ３８５９０—２０２０）中的径组及径级划分标准，依据胸径将树木划分成不同的径组（表 ２）。 分树种和径组采用单

因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）分析，检验同一径组不同树种和同一树种不同径

组间的固碳能力是否存在显著差异。
为探究每一树种单株固碳能力与影响因子的关系，本研究以多种影响因子作为自变量（个体大小、植株

密度、温度、降水量和夜间灯光强度），以树种单株固碳能力作为因变量建立多元线性回归模型。 首先，对于

不符合正态分布的参数（单株固碳能力和个体大小），采用对数转换法将数据转换为正态分布。 设 ｙ 为因变

量，ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ为自变量，并且自变量与因变量之间为线性关系时，多元线性回归模型为：

表 ２　 径组及径级划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 ＤＢＨ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｉｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＢＨ ｃｌａｓｓ

径组
ＤＢＨ ｇｒｏｕｐ

划分标准（包含的径级）
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ （ＤＢＨ ｃｌａｓｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ）

径组
ＤＢＨ ｇｒｏｕｐ

划分标准（包含的径级）
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ （ＤＢＨ ｃｌａｓｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ）

（Ⅰ）小 Ｓｍａｌｌ 平均胸径小于 １３．０ ｃｍ（６，８，１０，１２ ｃｍ） （Ⅳ）大 Ｌａｒｇｅ 平均胸径 ２９．０—３７．０ ｃｍ（３０，３２，３４，３６ ｃｍ）

（Ⅱ）中 Ｍｅｄｉｕｍ 平均胸径 １３．０—２１．０ ｃｍ（１４，１６，１８，２０ ｃｍ） （Ⅴ）特大 Ｅｘｔｒａ ｌａｒｇｅ 平均胸径≥３７．０ ｃｍ（３８ ｃｍ 以上）

（Ⅲ）较大 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌａｒｇｅｒ 平均胸径 ２１．０—２９．０ ｃｍ（２２，２４，２６，２８ ｃｍ）

ｙ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ｘ１ ＋ ｂ２ｘ２ ＋ … ＋ ｂｋｘｋ ＋ μ （２）
式中，ｂ０为常数项，ｂ１，ｂ２，…，ｂｋ为回归系数，μ 为随机误差。

其次根据 ＡＩＣ 值采用双向剔除法选择最优解释模型。 最后，采用“平均排序（Ａｖｅｒａｇｉｎｇ ｏｖｅｒ ｏｒｄｅｒｉｎｇｓ）”
（也称 ＬＭＧ 指数）的方法，评估模型中解释变量的相对贡献［３４］；该分析应用 Ｒ 程序包“ｒｅｌａｉｍｐｏ”实现。 所有

统计分析均在 Ｒ Ｖｅｒｓｉｏｎ ４．１．２ 中执行。

２　 结果与分析

２．１　 不同树种单株固碳能力及其差异

本研究中，香樟、水杉、银杏和雪松的单株固碳能力分别介于 ４．０１—５１．５８ ｋｇ ／ ａ、１．０４—１３．４７ ｋｇ ／ ａ、０．６２—
１８．５６ ｋｇ ／ ａ 和 １．４８—８．４７ ｋｇ ／ ａ 之间（表 ３）。 在各个径组中，香樟的单株固碳能力均显著高于其他 ３ 个树种

（Ｐ＜０．０５），而水杉、银杏和雪松的单株固碳能力在不同径组中略有差异。 在小径组中，雪松的单株固碳能力

显著高于银杏；在中径组中，雪松的单株固碳能力显著高于水杉；在较大径组中，水杉和雪松的单株固碳能力

显著高于银杏；在大径组中水杉的单株固碳能力显著高于银杏。
总体而言，四种树种的单株固碳能力随径级的增加呈现增高的趋势（图 ２）。 然而，随着径级的增加，四种

树种的单株固碳能力差异也随之增大。 胸径超过 ３０ ｃｍ 的个体，其单株固碳能力波动范围较大，尤其是样本

数量较多的香樟（图 ２），如在径级 ４０ ｃｍ 处，香樟的单株固碳能力达到最大为 １０７．８８ ｋｇ ／ ａ；在径级 ４４ ｃｍ 处，
香樟的单株固碳能力介于 ３０—１００ ｋｇ ／ ａ；在径级 ５０ ｃｍ 处，香樟的单株固碳能力介于 １９—７０ ｋｇ ／ ａ。
２．２　 单株固碳能力与影响因子的关系

个体大小对四种树种的单株固碳能力均有显著正影响，而植株密度和环境因子对四种树种单株固碳能力

的影响不同（表 ４）。 植株密度对香樟和水杉的单株固碳能力有显著负影响，而对银杏的单株固碳能力为显著

正影响，对雪松的单株固碳能力无显著影响。 在环境因子中，温度与香樟、水杉和银杏单株固碳能力呈现显著

负相关，而与雪松单株固碳能力无显著相关性。 降水量与香樟单株固碳能力呈显著负相关，与水杉单株固碳

能力呈显著正相关，而与雪松和银杏的单株固碳能力无显著相关性。 夜间灯光强度与香樟和水杉的单株固碳
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能力呈现显著正相关，而与雪松和银杏的固碳能力无显著相关性。 上述影响因子对各树种单株固碳能力变异

的总解释率，即模型 Ｒ２，为 ０．５５９—０．６０７。

表 ３　 上海四种常见树种单株固碳能力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｍｍｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

样本量 ／ 条
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

固碳能力 ／ （ｋｇ ／ ａ）
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

径组
ＤＢＨ ｇｒｏｕｐ

香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ １５３３ ４．０１±０．１４Ｄａ 小

水杉 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ６７２ １．０４±０．１０Ｃｂｃ 小

银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ４８６ ０．６２±０．０３Ｃｃ 小

雪松 Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ ３５ １．４８±０．３１Ｃｂ 小

香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ １６９１ １０．６７±０．１９Ｃａ 中

水杉 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ６０２ ３．９１±０．２４Ｂｃ 中

银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ １７ ５．１５±１．３５Ｂｂｃ 中

雪松 Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ ７５ ４．９５±０．３６Ｂｂ 中

香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ５４８ １８．４９±０．５５Ｂａ 较大

水杉 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ２０４ ７．４６±０．４３Ｂｂ 较大

银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ １６ ６．４９±３．１１Ｂｃ 较大

雪松 Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ １６ ８．４７±０．８６Ａｂ 较大

香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ５２ ３４．１５±２．６９Ａａ 大

水杉 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ３６ １３．４７±１．３２ＡＢｂ 大

银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ３３ ７．０６±１．１５Ｂｃ 大

香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ １４ ５１．５８±８．８２Ａａ 特大

水杉 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ３ １２．４０±７．２０Ａｂ 特大

银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ １６ １８．５６±３．５９Ａｂ 特大

　 　 均值±标准误；不同大写字母表示径组间差异的显著性，不同小写字母表示树种间差异的显著性（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 上海常见四种树种单株固碳能力随径级增加的变化格局

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＤＢＨ ｃｌａｓｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｃｏｍｍｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ
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表 ４　 上海四种树种单株固碳能力多元线性回归模型中各预测变量检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｍｍｏｎ ｔｒｅｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

样本量 ／ 株
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｔ Ｐｒ（＞ ｜ ｔ ｜ ） 调整 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

香樟 ３８８３ 个体大小 ２．１１０ ０．０４５ ４７．２４２ ＜０．００１ ０．６０７

Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ 植株密度 －０．００２ ０．０００ －１７．２１８ ＜０．００１

温度 －０．７１４ ０．０４８ －１４．７３５ ＜０．００１

降水量 －０．００４ ０．０００ －１４．０１４ ＜０．００１

夜间灯光强度 ０．００８ ０．００１ ６．４４１ ＜０．００１

水杉 １５１７ 个体大小 ２．２１４ ０．０８４ ２６．３２２ ＜０．００１ ０．５７９

Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ 植株密度 －０．０００ ０．０００ －９．５０１ ＜０．００１

ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ 温度 －０．５６７ ０．１３４ －４．２３２ ＜０．００１

降水量 ０．００１ ０．０００ ２．８３７ ０．００４

夜间灯光强度 ０．０１４ ０．００５ ２．８４１ ０．００４

银杏 ５６８ 个体大小 ２．０２８ ０．０９６ ２１．０４１ ＜０．００１ ０．５６９

Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ 植株密度 ０．００１ ０．０００ ５．６１７ ＜０．００１

温度 －１．４８８ ０．１４７ －１０．１４４ ＜０．００１

雪松 １２６ 个体大小 ２．５０１ ０．２３７ １０．５４９ ＜０．００１ ０．５５９

Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ 温度 －０．７２１ ０．４１９ －１．７２１ ０．０８８

夜间灯光强度 －０．０１８ ０．０１１ －１．６９９ ０．０９２

　 图 ３　 各影响因子对上海四种常见树种单株固碳能力变异的相对

贡献

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｍｍｏｎ ｔｒｅｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

∗∗ 表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗ 表示 Ｐ＜０．００１

２．３　 影响因子的相对贡献

各影响因子对单株树木固碳能力变异的解释相对

贡献如图 ３ 所示。 在四个树种中，个体大小所占贡献均

最大，介于 ６１．４％—７８．４％之间。 对于香樟和水杉，植株

密度的贡献仅次于个体大小，分别为 ３１．１％和 ２３．９％。
温度、降水量和夜间灯光强度对香樟的贡献分别为

３．６％、２．６％和 １．４％；温度、降水量和夜间灯光强度对水

杉的贡献分别为 ５．６％、０．６％和 ５．９％。 对于银杏，贡献

排第二的是温度，为 １８．０％；植株密度的贡献为 １３．９％。
对于雪松，贡献排第二的是夜间灯光强度，为 １５．４％；温
度的贡献为 ６．１％。

３　 讨论

３．１　 上海常见树种单株固碳能力水平

本研究利用长期固定观测数据，估算了上海四种常

见树种的单株年固碳量，以表征其固碳能力，反映了单

株个体在现生长体征下的固碳速率［３５］。 结果表明，香
樟在各径组中均具有最高的固碳能力 （ ４． ０１—５１． ５８
ｋｇ ／ ａ），这与兰延等［３６］的研究一致。 他们通过对中国不

同区域香樟的单位面积日固碳量和释氧量进行分析得出，香樟是各地区中具有较高固碳释氧能力的绿化树

种。 香樟作为常绿树种，在上海乃至亚热带地区可全年生长，且其光合速率和叶面积指数较大［３６］，因此具有

更高的年固碳量。 在相同径组中，水杉、银杏和雪松的单株固碳能力较低且基本无显著差异，这与马陆航［３５］

８３５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的研究相似。 他们将城市居住区绿地的乔木树种固碳能力进行聚类后得出，香樟为高固碳能力树种，水杉、银
杏和雪松为中低固碳能力树种。 此外，水杉、银杏和雪松均为裸子植物，以往的研究表明，被子植物占主导地

位的林分群落其生物量积累速率高于裸子植物占主导地位的林分群落［３７］。 基于解剖学数据的理论建模和实

验测量结果表明，裸子植物表现出比被子植物更慢的韧皮部运输速度［３８］，而韧皮部中碳水化合物从叶到根的

运输速度是影响树木碳封存动力的重要因素［３９］。
３．２　 个体大小和植株密度对单株树木固碳能力的影响

本研究中，四种树种的单株固碳能力均随个体大小（胸径级）的增加而增加，是众多解释因子中最为重要

的固碳能力预测因子。 以往研究表明，个体大小对木本植物固碳能力起主导作用，较大的树木通常表现出较

高的固碳能力［１１］。 然而，在达到一定径级后，树木的固碳能力会出现随径级的增加而下降的趋势，这与自然

衰老导致的生理功能下降等有关［４０］。 因而，人工林不能长期保持较高的固碳水平，随着林分从幼龄林生长至

成熟林，林分的固碳量显著增加，但随着年龄和胸径的增长，固碳量逐渐趋于稳定甚至下降［１６］。 当前上海绿

林地中的树木主要为中小径级个体［３２］，因而上海绿林地的固碳能力仍有很大的提升潜力。
植株密度对香樟和水杉单株固碳能力的影响较大，植株密度越大、单珠固碳能力越小；对银杏的影响较

小，植株密度越大、单株固碳能力越大，而对雪松的单株固碳能力无显著影响（表 ４，图 ３）。 植株密度过高能

引起生长资源的强制分配，进而导致种内竞争强度增加，影响种群中单株植物的生长量和生物量［４１］。 在上

海，香樟和水杉的生长相对较快，植株密度偏高、林冠郁闭度高，树木个体对光照、土壤养分以及水肥等资源的

争夺加剧［４２］，抑制了单株个体的碳积累。 对于银杏而言，由于研究样地主要为中幼龄林，个体偏小且植株密

度低，导致林冠郁闭度低，个体间竞争的影响尚未体现；此外，植株密度过低时，易滋生杂草，影响了银杏对光

照和养分资源的获取，对生长产生负面影响［４３］。 因此，在城市森林营造过程中应正确规划并合理控制植株密

度，以发挥树木的最大固碳效益。
３．３　 城市环境因子对单株树木固碳能力的影响

温度是影响树木固碳能力的重要环境因子，它对树木固碳能力的影响既可以表现为正影响［４４］，也可以表

现为负影响［４５］。 本研究中温度与香樟、水杉和银杏的单株固碳能力均呈现显著的负相关关系。 在我国东北

林区的研究表明，在控制降水量的影响后，树木固碳量与年均温度之间存在显著的负相关关系［４６］。 在热带森

林中的研究表明，树木的年生长变异性是由温度和降水的变化共同决定的，随着气温的上升，温度与生长之间

存在负相关关系［４７］。 这种温度与树木生长之间的负相关机制可能是由于更高的温度导致碳同化率降低，限
制光合作用速率和增加呼吸速率，植物组织的维护成本随着环境温度的升高而增加，从而导致整体较低的碳

吸收［４８］。 此外，在缺水干旱的条件下，温度升高会增加蒸散需求，引发干旱胁迫，导致树木生长减缓［４９］。
降水量对树木固碳能力的影响取决于树种的生态习性［５０］。 本研究中降水量与香樟的单株固碳能力呈显

著负相关，与水杉的单株固碳能力呈显著正相关，而对银杏和雪松的单株固碳能力无影响。 不同树种固碳能

力对降水的响应差异可能受根和树干的解剖学特征驱动［５０］。 香樟属于深根性树种，主根发达，其根系蔓延能

力相对较差，不耐积水，对水分供应反应敏感。 有研究表明，雨季增雨能显著降低香樟细根的根长和比根长，
同时降低粗根的比根长［５１］。 而水杉个体常分布于河流沿岸，表现出对潮湿环境的偏好性，在一定程度上能耐

受淹水环境。
夜间灯光强度也是影响植物固碳能力的关键因素［５２］。 本研究中夜间灯光强度对香樟和水杉的单株固碳

能力均有显著正向影响。 随着夜间灯光强度的增加，香樟和水杉的单株固碳能力增加，这可能与两种树种拥

有更低的光补偿点有关，它们能够利用夜间的低光强度进行碳的吸收和固定［５３］。 这与李小婷等［５４］ 的研究一

致，即夜间灯光的补充照明促进了香樟的生长，在一定程度上增加了香樟的生物量。
本研究中影响因子对树木单株固碳能力的作用还需要更多的研究加以验证。 首先，本研究中仅涉及四个

树种，其他树种的响应尚不清晰；树种的生物学和生态学习性如何作用于它们对各影响因子的响应也需进一

步探索。 其次，处于不同生态区的城市树木是否具有相似的“树种—环境响应关系”也需要更多的城市研究
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加以检验。 此外，本研究大多是基于纯林的研究结果，只考虑了同种邻体密度的影响，对于混交种植的城市森

林，还需要进一步探究异种邻体密度的影响。

４　 结论

本研究探究了上海城市森林四种常见树种的单株固碳能力及其影响因子，发现香樟、水杉、银杏和雪松的

单株固碳能力分别介于 ４．０１—５１．５８ ｋｇ ／ ａ、１．０４—１３．４７ ｋｇ ／ ａ、０．６２—１８．５６ ｋｇ ／ ａ 和 １．４８—８．４７ ｋｇ ／ ａ 之间，且在

个体大小相近的植株中，香樟相较于水杉、银杏和雪松具有更高的单株固碳能力。 个体大小对单株树木固碳

能力有显著且重要的正向影响，而植株密度的影响因树种而异。 城市环境因子中，温度对单株树木固碳能力

有显著负向影响，而降水量、夜间灯光强度的影响因树种而异。 在未来城市森林建设和管理中，应根据不同树

种单株固碳能力的环境敏感性，适地植树造林，进而提升城市森林的固碳效益。
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