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南亚热带常绿阔叶林地上碳储量空间分布特征及其影
响因素
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１ 桂林电子科技大学生命与环境科学学院，桂林　 ５４１００４

２ 广西师范大学珍稀濒危动植物生态与环境保护教育部重点实验室，桂林　 ５４１００６

３ 广西漓江流域景观资源保育与可持续利用重点实验室，桂林　 ５４１００６

４ 中国科学院华南植物园，广州　 ５１０６５０

５ 华南国家植物园，广州　 ５１０６５０
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摘要：旨在探讨南亚热带常绿阔叶林地上碳储量空间分布特征及其影响因素，为了解该区域森林的碳汇功能提供理论依据。 通

过对鼎湖山南亚热带常绿阔叶林 ２０ ｈｍ２固定森林样地调查数据，采用一元线性回归分析和主成分分析方法，划分优势种和非

优势种，研究地上碳储量的空间分布和生物 ／非生物因素的影响，获取了以下结果：（１）优势种对鼎湖山南亚热带常绿阔叶林地

上碳储量贡献更大（１５３３．８５ Ｍｇ，７４．７２％），尤其是大径级物种（１３８９．６８ Ｍｇ，６７．６９％）。 优势种地上碳储量（ＣＶ＝ ０．６３５）的空间分

布较非优势种（ＣＶ＝ ０．６９０）更加均匀。 （２）物种多样性与优势种和总体地上碳储量负相关，而与非优势种正相关。 （３）群落总

体、优势种和非优势种的地上碳储量均与结构多样性显著正相关。 然而，结构多样性对非优势种地上碳储量的影响程度高于优

势种。 （４）群落中的土壤营养度、凹凸度与地上碳储量正相关。 综上所述，通过提升非优势种的物种多样性可以增加鼎湖山南

亚热带常绿阔叶林地上碳储量。 此外，改善土壤营养条件也有助于提升南亚热带森林的碳汇功能。

关键词：地上碳储量；南亚热带常绿阔叶林；物种多样性；结构多样性；地形和土壤
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ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ． ４） Ｗｈｅｎ ｉｔ ｃｏｍｅｓ ｔｏ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏｒｅｓｔ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ｐｌｏｔ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｗｅ ｂｅｌｉｅｖｅ
ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ｐｌｏｔ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｈｅｌｐ ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；
ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ

森林碳储量既是森林历史固碳能力的体现，也是森林未来潜在固碳能力的表现［１］。 作为陆地上最大的

碳库，评估森林碳储量和研究影响其分布的因素对全球碳循环具有重要意义［２］。 早在 ２０ 世纪，国外就开始进

行森林碳储量的评估工作，随后我国也陆续开展森林碳储量的评估并展开全球合作［３］。
森林碳储量包括地上和地下两部分，其中，地上部分相对较易获取，是主要的碳储量评估对象。 常见的森

林碳储量评估计算方法主要有三种：一是直接对碳储量进行计算，包括生物量法、蓄积量法和生物量清单法

等；二是通过测定森林 ＣＯ２通量再换算成碳储量来间接推算，主要包括涡旋相关法、涡度协方差法和驰豫涡旋

积累法等；三是现代遥感技术的应用，包括模型模拟法和遥感估算法等。 优化和创新这些森林碳储量估算方

法固然重要，然而揭示各类生态因子对碳储量的影响进而为森林增汇更具有现实意义。
生物多样性作为影响森林地上碳储量分布的生物因子，与地形、土壤等非生物因子共同驱动着森林地上

碳储量的空间分布变异。 在生物多样性中，物种多样性衡量了物种数目或丰度，而结构多样性则反映了森林

中树木个体及其属性之间的连接方式［４］。 这两者都对森林地上碳储量产生直接或间接影响［５—６］。 有研究认

为结构多样性在森林地上碳储量的直接提升中居于主导地位［６］，而也有研究认为物种多样性的作用更大［７］，
因为它更能促进生物量稳定性而间接提高碳储量［８］。

此外，森林地上碳储量的空间分布还受到土壤、地形等非生物因素的影响。 海拔、坡度和凹凸度等地形因

素可以显著影响热带［９］、亚热带［６］和温带森林［１０］的碳储量积累。 土壤肥力可以直接或间接驱动森林地上碳
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储量的增加，但多样性在其中的中介效应不明确［１１—１２］。 因此，考虑不同气候带和林型之间碳储量分布差异

时，需要综合探讨生物和非生物因子的影响。
大多数森林地上碳储量分布的研究都以群落中所有物种为对象［１３］，忽略了优势种与非优势种的差异。

优势种在森林群落中起主导作用，能影响到非优势种的分布；而非优势种的丰富度占主导地位［１４］，需要细分

比较二者碳储量分布的差异及其影响因素。 鼎湖山自然保护区分布着全球同维度罕见的南亚热带地带性森

林植被———常绿阔叶林，可以代表南亚热带森林群落特点。 本研究基于鼎湖山南亚热带常绿阔叶林 ２０ ｈｍ２

固定样地的监测数据，以重要值将物种划分为优势种和非优势种［１４］，估算各自的地上碳储量，细分研究群落

优势种、非优势种和总体地上碳储量空间分布特征和差异，并揭示生物因子（物种和结构多样性）和非生物因

子（地形和土壤因素）的影响，旨在回答以下问题：（１）群落中优势种、非优势种地上碳储量积累和空间分布的

差异及谁起主导作用？ （２）物种多样性、结构多样性与优势种、非优势种以及总体地上碳储量之间的关系如

何？ （３）地形和土壤因子对优势种、非优势种和总体地上碳储量空间分布有何影响？

１　 研究区概况及数据来源

１．１　 研究区概况

鼎湖山自然保护区（东经 １１２°３０′３９″—１１２°３３′４１″，北纬 ２３°０９′２１″—２３°１１′３０″）地处南亚热带，总面积约

１１５５ ｈｍ２，地形以丘陵为主，海拔 ２３０—４７０ ｍ。 本研究选择其中典型的 ２０ ｈｍ２南亚热带常绿阔叶林大样地

（图 １）。 样地的建设和物种调查均按照美国 Ｓｍｉｔｈｓｏｎｉａｎ 研究院热带森林科学中心（Ｔｈｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＣＴＦＳ）国际标准进行［１５］。

图 １　 鼎湖山南亚热带常绿阔叶林样地示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ

１．２　 数据来源及处理

数据源自 ２０１５ 年鼎湖山大型固定样地（ＤＨＳ）野外调查数据。 采用全站仪将 ２０ ｈｍ２大样地划分为 ５００ 个

２０ ｍ×２０ ｍ 的样方，野外调查以大样地的西南角为坐标原点，２０ ｍ×２０ ｍ 样方为树种编号单元，按顺序记录胸

径（ＤＢＨ）≥１ ｃｍ 的个体的树木种名、胸径、坐标等信息，并建立数据库。 同时记录各 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方的海拔

数据，并取土壤样品留作实验室分析。 根据样地划分的 ５００ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方顶点的海拔实测值，通过

Ａｒｃｇｉｓ 软件空间分析工具得到每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方的坡度和坡向。 采用了 Ｗａｎｇ 等的方法计算凹凸度［１６］。
使用国标方法测定土壤指标。

９８６４　 １１ 期 　 　 　 李林　 等：南亚热带常绿阔叶林地上碳储量空间分布特征及其影响因素 　
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２　 研究方法

２．１　 优势种与非优势种划分

　 　 通过公式（１）计算重要值［１７］，选择物种重要值排名前十的物种作为群落中的优势种［１４］，其余物种为非优

势种。 计算公式如下：

重要值（ ＩＶ） ＝ ＲＤ ＋ ＲＦ ＋ ＲＡ( )

３
（１）

式中，ＲＤ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ）为相对密度，ＲＦ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）为相对频度，ＲＡ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ａｄｖａｎｔａｇｅ）为相对优

势度。
２．２　 地上碳储量估算

由于鼎湖山 ２００５—２０２０ 年间的年均降水量 １８６４．４８ ｍｍ，高于潮湿森林 １５００ ｍｍ 的阈值，因此采用潮湿

森林异速生长回归生物量模型［１３，１８］，通过物种胸径计算出样地中单株地上生物量。 然后根据单株地上生物

量值与平均含碳率估算单株地上碳储量［１９］。 计算公式如下：
ＡＧＢ ＝ ＷＤ × ｅ －１．４９９＋２．１４８ｌｎＤＢＨ＋０．２０７ ｌｎ( ＤＢＨ） ２－０．０２８１ ｌｎＤＢＨ( ) ３[ ] （２）

Ｃ ＝ ０．４６ × ＡＧＢ( )

１０００
（３）

式中，ＷＤ（Ｗｏｏｄ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ｇ ／ ｃｍ３）为某物种的木质密度；ＤＢＨ（ｃｍ）为胸径；ＡＧＢ（ｋｇ）为地上生物量；Ｃ（Ｍｇ）为
地上碳储量。
２．３　 多样性指数计算

物种多样性是生态系统功能强弱的体现，而结构多样性则可作为物种多样性的补充指标［２０］。 本研究选

择物种丰富度（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）４ 个物

种多样性指数［２１］以及胸径标准偏差（ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）、胸径大小变异系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）和
胸径基尼系数（Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＧＣ）３ 个胸径结构多样性指数［４］对群落的物种多样性和结构多样性进行表征。
计算公式如下：

Ｓ ＝ Ｎ 　 　 　 　 　 （４）

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ( ) （５）

Ｄ ＝ １ － ∑ Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２ （６）

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎ（Ｓ）

（７）

式中，Ｎ 为样方中物种数量。 任意两个个体为不同物种的概率 Ｐ 时，Ｐ ｉ为各个物种 ｉ 的相对多度。 指数值越

大表征群落的物种多样性越高。

ＳＤ ＝

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＤＢＨｉ － ＤＢＨ( ) ２

ｎ － １
（８）

ＣＶ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ＤＢＨｉ － ＤＢＨ） ２

ｎ － １

ＤＢＨ
（９）

ＧＣ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
（２ｉ － ｎ － １） ＢＡｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＢＡｉ ｎ － １( )

（１０）
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式中，ｎ 为多度，ＤＢＨｉ 为第 ｉ 个植株的胸径，ＤＢＨ为植株胸径的算术平均值，ＢＡｉ为单株断面积。 指数值越大表

征群落的结构多样性越高。
２．４　 非生物因素获取

（１）地形因素

选取 ４ 个地形因素分别为：海拔、坡度、坡向和凹凸度。 根据单独地形因素划分单个生境条件（坡度：陡
峭和平缓，坡向：阳坡和阴坡，海拔：高海拔和低海拔，凹凸度：山脊和山谷）。

（２）土壤因素

选取 １０ 个土壤因素指标：土壤含水率（ＳＭＣ）、密度（ＢＤ）、ｐＨ 值（ｐＨ）、有机碳（ＳＯＣ）、速效钾（ＡＫ）、全钾

（ＴＫ）、速效磷（ＡＰ）、全磷（ＴＰ）、速效氮（ＡＮ）、全氮（ＴＮ）。 首先对土壤因素进行 ｚ－ｓｃｏｒｅ 归一化处理使其标

准化，然后使用主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）进行降维处理。
２．５　 地上碳储量与生态因子关系检验

首先将森林地上碳储量划分为优势种、非优势种以及整体三类，接着通过一元线性回归分析拟合各类地

上碳储量与物种多样性和结构多样性关系，再利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析进行显著性检验，统计显著性水平设

为 Ｐ＜０．０５。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性和均值显著差异性检验对各类地形因子与地上碳储量的关系进行检验，统计

显著性水平设为 Ｐ＜０．０５。 然后利用主成分分析（ＰＣＡ）探析土壤各因子对整体森林碳储量的贡献。 最后将各

类土壤因素进行降维，统称为土壤营养度，用一元线性回归分析检验土壤营养度与三类地上碳储量的关系。
各项统计和检验均在 Ｒ ４．２．１ 中进行编程实现。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行绘图。

３　 结果与分析

３．１　 优势种和非优势种地上碳储量积累和空间分布

群落中优势种信息详见表 １。 样地中 １０ 个优势种的总个体数为 ５０１９２ 株，占总个体数的 ６２．０１％，占总重

要值的 ５３．３２％。 优势种的地上碳储量为 １５３３．８５ Ｍｇ，占总体地上碳储量的 ７４．７２％。 非优势种共 １６７ 个，总
个体数为 ３０７４５ 株，占总个体数的 ３７．９９％，占总重要值的 ４６．６８％。 非优势种的地上碳储量为 ５１９．０６ Ｍｇ，占
总体地上碳储量的 ２５．２８％。

表 １　 鼎湖山样地重要值排名前十优势种的具体信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ｐｌｏｔ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

个体数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ

地上碳储量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ／ Ｍｇ

锥栗 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １３．８２ １９６８ ３０．８７ ８７０．３８

香楠 Ａｉｄｉａ ｃａｎｔｈｉｏｉｄｅｓ １１．２０ ２２０３３ ２．４７ ２５．８８

黄杞 Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔｉａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ ４．９２ ６４８ ２９．８４ ２８９．７５

黄果厚壳桂 Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｏｎｃｉｎｎａ ４．４１ ７５６２ １．８７ ４．３１

红枝蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｒｅｈｄｅｒｉａｎｕｍ ３．９１ ４７１８ ５．１２ ４１．５９

厚壳桂 Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３．４９ ２２７５ ８．５６ ６９．２７

柏拉木 Ｂｌａｓｔｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３．２７ ５４６４ １．８３ １．５６

木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ３．１７ ６４２ ２４．４７ １５２．８６

肖蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｉｓｓｉｍｕｍ ２．６３ １４２８ １０．０６ ７６．５１

罗伞树 Ａｒｄｉｓｉａ ｑｕｉｎｑｕｅｇｏｎａ ２．５０ ３４５４ ２．２０ １．７５

　 　 ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

优势种中，锥栗（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、黄杞（Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔｉａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）和肖蒲桃

（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｉｓｓｉｍｕｍ）为大径级物种（平均胸径大于 １０ ｃｍ），物种个体数相对较少，贡献了优势种碳储

量的 ９０．５９％，总体地上碳储量的 ６７．６９％。 香楠（Ａｉｄｉａ ｃａｎｔｈｉｏｉｄｅｓ）、黄果厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｏｎｃｉｎｎａ）、红枝

１９６４　 １１ 期 　 　 　 李林　 等：南亚热带常绿阔叶林地上碳储量空间分布特征及其影响因素 　
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蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｒｅｈｄｅｒｉａｎｕｍ）、厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、柏拉木（Ｂｌａｓｔｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和罗伞树（Ａｒｄｉｓｉａ
ｑｕｉｎｑｕｅｇｏｎａ）为高多度物种（多度大于 ２０００），胸径相对较小，贡献了优势种碳储量的 ９．４１％，总体地上碳储量

的 ７．０３％。
优势种和非优势种地上碳储量在样地中的空间分布存在差异（图 ２）。 优势种地上碳储量主要分布在样

地东北和东南区域，非优势种地上碳储量主要分布在样地西南区域。 优势种地上碳储量分布相较非优势种更

加均匀，空间分布变异系数优势种地上碳储量（ＣＶ＝ ０．６３５）小于非优势种（ＣＶ＝ ０．６９０）。

图 ２　 鼎湖山南亚热带常绿阔叶林优势种与非优势种的地上碳储量在样地中的分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃

ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｓｉａ ｏｆ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ｐｌｏｔ

３．２　 物种多样性和结构多样性与地上碳储量空间分布的作用关系

群落中 ５００ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 基本样方的物种多样性与优势种、非优势种和总体地上碳储量的相关性分析表

明：优势种地上碳储量与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数负相关但不显著（Ｐ＞０．０５），与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与物种丰富度极显著正相关（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。 非优势种地上碳

储量与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和物种丰富度极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数正相关但不显著（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。 群落总体地上碳储量与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多

样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与物种丰富度正相关但不显著（Ｐ＞０．０５） （表 ２）。
优势种、非优势种和总体地上碳储量与结构多样性的标准偏差、变异系数和基尼系数均极显著正相关（表 ２）。
３．３　 地形和土壤因素对优势种、非优势种和总体地上碳储量空间分布的影响

检验各类地形因素与优势种、非优势种和总体地上碳储量分布的相关性发现（表 ３）：坡度与坡向与优势

种、非优势种和总体地上碳储量负相关但不显著。 即表现在坡度越高、坡向越朝南，总体地上碳储量越低；海
拔与优势种地上碳储量显著负相关，与非优势种地上碳储量极显著正相关，与总体地上碳储量的相关性不显

著；凹凸度与优势种地上碳储量极显著正相关，与非优势种地上碳储量相关性不显著，与总体地上碳储量极显

著正相关。 即凹凸度越大，优势种地上碳储量越高，非优势种地上碳储量不相关，总体地上碳储量越高。
各类地上碳储量的平均数差异显著性检验显示（表 ３）：陡峭和平缓区域的优势种、非优势种和总体地上

碳储量分布差异不显著；阳坡和阴坡的优势种、非优势种和二者总体地上碳储量分布差异也不显著；高海拔和

低海拔区域的优势种地上碳储量分布差异显著，非优势种地上碳储量分布差异显著；总体地上碳储量分布差

异不显著；山脊和山谷的优势种和总体地上碳储量分布差异极显著，非优势种地上碳储量分布差异不显著。

２９６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 ２　 群落中优势种、非优势种和总体地上碳储量与两类多样性的一元线性回归相关性及显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

地上碳储量类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

物种多样性 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 结构多样性 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ
指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

物种丰富
度指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

胸径标
准偏差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

胸径变
异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

胸径基
尼系数
Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

优势种地上碳储量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｒ２ ＝ ０．００３
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
－０．０５３

Ｒ２ ＝ ０．０１７
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
－０．１３２∗∗

Ｒ２ ＝ ０．０４２
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
－０．２０６∗∗∗

Ｒ２ ＝ ０．０７６
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
０．２７６∗∗∗

Ｒ２ ＝ ０．５８７
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
０．７６５∗∗∗

Ｒ２ ＝ ０．１３８
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
０．３７１∗∗∗

Ｒ２ ＝ ０．２１５
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
０．４６４∗∗∗

非优势种地上碳储量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｒ２ ＝ ０．０４８
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
０．２１９∗∗∗

Ｒ２ ＝ ０．０１７
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
０．１６４∗∗∗

Ｒ２ ＝ ０．０００２
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
０．０１３

Ｒ２ ＝ ０．０９１
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
０．３０２∗∗∗

Ｒ２ ＝ ０．５８７
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
０．７６６∗∗∗

Ｒ２ ＝ ０．１７１
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
０．４１４∗∗∗

Ｒ２ ＝ ０．２４２
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
０．４９２∗∗∗

总体地上碳储量
Ｏｖｅｒａｌｌ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｒ２ ＝ ０．０４１
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
－０．２０３∗∗∗

Ｒ２ ＝ ０．０５７
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
－０．２３８∗∗∗

Ｒ２ ＝ ０．０７５
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
－０．２７３∗∗∗

Ｒ２ ＝ ０．００２
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
０．０４８

Ｒ２ ＝ ０．６３４
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
０．７９６∗∗∗

Ｒ２ ＝ ０．３０２
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
０．５５０∗∗∗

Ｒ２ ＝ ０．３８０
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ＝
０．６１６∗∗∗

　 　 显著性水平：∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１；Ｒ２为拟合相关系数，表示一个变量能够被另一个变量解释的比例；Ｐｅａｒｓｏｎ′ｒ 为皮尔逊

相关系数，表示两个变量之间线性相关程度：＞０ 正相关，＝ ０ 不相关，＜０ 负相关

表 ３　 各类地形因素与优势种、非优势种和总体地上碳储量的统计关系

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ

ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

地上碳储量类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

均值显著性差异性检验
Ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｓｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

凹凸度
Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

凹凸度
Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

优势种地上碳储量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

－０．０３５ －０．０１４ －０．０９９∗ ０．２１５∗∗∗ ０．１０４ ０．７６９ ０．０３２∗ ０．０００∗∗∗

非优势种地上碳储量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

－０．０２８ －０．０６１ ０．１３０∗∗∗ ０．０７２ ０．９９４ ０．１９７ ０．００１∗∗∗ ０．４２３

总体地上碳储量
Ｏｖｅｒａｌｌ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

－０．０４６ －０．０３７ －０．０５２ ０．２４４∗∗∗ ０．１０１ ０．４３７ ０．３６９ ０．０００∗∗∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

将各类土壤因素综合进行降维处理，统称为土壤营养度，即土壤各种基本性质的综合表现，数值越大，土
壤肥力和养分含量越高。 主成分分析结果为（图 ３）：土壤因素第一主轴、第二主轴元素的解释率之和为０．７５。
优势种地上碳储量与土壤营养度极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；非优势种地上碳储量与土壤营养度极显著负相关

（Ｐ＜０．０１）；总体地上碳储量与土壤营养度极显著正相关（图 ４）。

４　 讨论

４．１　 优势种与非优势种地上碳储量及其分布

优势种指群落中竞争力强、对环境资源利用较好的物种，以数量或者径级优势维持其优势地位，在生长和

代谢方式上较非优势种更占优势，能够占据群落中的有利生态位，有利于生物量和碳储量积累［２２］。 特别是大

径级优势种作为群落中的建群种，在群落演替的后期成为冠层种，可以决定群落结构和微环境，有利于自身生

长和碳积累；而高多度优势种在群落中聚集分布［１４］，个体间竞争激烈，碳储量相对较少。 鼎湖山南亚热带常
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图 ３　 土壤因素对地上碳储量分布影响主成分分析结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ＳＭＣ：土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＯＣ：有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＴＫ：全

钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＮ：速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

绿阔叶林群落中优势种的地上碳储量显著大于非优势种（图 ２），大径级优势种在维持碳汇功能中具有比高多

度优势种更加重要的作用，因而对它们的保护和管理至关重要。
优势种和非优势种地上碳储量的空间分布差异源自个体分布特征及其所处的生境条件差异［２３］。 优势种

通常占据顶级生态位，以广布种居多，个体地上碳储量分布也更均匀。 非优势种通常处于次级生态位，受到其

他环境因素的限制影响，无法高效积累碳储量。 鼎湖山南亚热带常绿阔叶林优势种地上碳储量分布较非优势

种更为均匀（图 ２）。 由物种空间分布异质性导致的优势种和非优势种地上碳储量空间分布的互补性［１４］，能
够提高物种对资源的利用效率，进而能整体提高森林地上碳储量［２４］。
４．２　 物种和结构多样性与地上碳储量空间分布的影响

物种多样性会影响森林生态位分化和群落结构，进而对地上碳储量的空间分布产生影响［２５］，但影响类型

尚存在争论［６］。 有研究支持物种多样性促进森林地上碳储量积累［１９］，也有二者负相关、驼峰关系［２６］ 和不相

关的报道［２７］。 鼎湖山南亚热带常绿阔叶林群落处于演替近顶级阶段，结构稳定，其物种多样性与群落整体和

优势种地上碳储量分布均负相关，而与非优势种地上碳储量正相关。 总体而言，鼎湖山森林地上碳储量受优

势种的影响较大。
森林群落结构多样性对其生产力和碳储量存在重要影响［６，２８，２９］。 结构多样性越高，处于不同空间的物种

可以更好地利用光资源［３０］，从而促进生物量碳储量的积累。 此外，森林的结构稳定性与生物量正相关，因此

森林生态系统稳定性越强，地上碳储量越高［３１］。 结构多样性对鼎湖山南亚热带常绿阔叶林优势种和非优势

种地上碳储量均有促进作用，但对非优势种的影响高于优势种。 可能是非优势种竞争力弱于优势种，需要多

样化的生态位保障更多的资源利用方式，因此非优势种碳储量分布对结构多样性的依赖高于优势种。
４．３　 地形和土壤因素对地上碳储量空间分布的影响

群落中地形因素和土壤养分分布具有稳定性，对群落功能、物种分布和碳汇功能起到关键作用［３２］。 地形

４９６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ４　 土壤营养度对鼎湖山南亚热带常绿阔叶林优势种、非优势种和总体地上碳储量空间分布的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ

可以通过决定群落中小生境上的土壤养分、含水量和光照条件等影响到森林的群落结构、物种组成、生物量和

碳储量积累［３２］。 海拔对地上碳储量的影响具有复杂性，显著负影响［３３］，正影响［３４］和影响不显著［２５］的报道均

有。 海拔对鼎湖山南亚热带常绿阔叶林优势种和非优势种地上碳储量影响显著，表现出了“促非抑优”的特

点。 凹凸度同样是影响森林地上碳储量的重要地形因素［３５］。 山脊区域光照面积与时长高于山谷区域，所以

凹凸度对地上碳储量的影响反映的是物种对光照的利用程度，从而表现出森林地上碳储量分布的差异［３５］。
前期研究也发现光照是影响鼎湖山南亚热带常绿阔叶林群落垂直结构的限制因子［３６］。 本文检验出凹凸度与

总体地上碳储量空间分布极显著正相关。 细分优势种和非优势种，发现凹凸度与优势种地上碳储量空间分布

极显著正相关，而与非优势种的相关性不显著。 可能是大径级优势种为冠层种，且主要分布在光照较强的山

脊区域，促进了地上碳储量的积累。
土壤的理化性质和养分含量也影响到森林地上碳储量的积累和分布［３２］。 在热带和亚热带森林中，土壤

养分是限制植株生长的主要因素。 土壤养分含量高可以提高物种的径级和密度，从而提升森林碳储量［３７］。
也有研究发现增加土壤养分会加速森林周转速率，导致碳储量的降低［３８］。 鼎湖山南亚热带常绿阔叶林中，土
壤营养度与优势种地上碳储量极显著正相关，与非优势种极显著负相关，可能是土壤养分的增加提高了优势

种的密度和径级，促进了地上碳储量的积累。 森林物种多样性也可能会导致土壤理化性质的变化进而间接影

响到碳储量。

５　 结论

鼎湖山南亚热带常绿阔叶林中优势种在维持碳汇功能中具有主导作用（１５３３．８５ Ｍｇ，７４．７２％）。 阔叶林

群落地上碳储量的积累主要靠大径级优势种（１３８９．６８ Ｍｇ，６７．６９％），而非高多度优势种（１４４．３３ Ｍｇ，７．０３％）。
优势种与非优势种地上碳储量空间分布具有差异性，优势种地上碳储量（ＣＶ ＝ ０．６３５）的空间分布较非优势种
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（ＣＶ＝ ０．６９０）更加均匀。 物种多样性与优势种地上碳储量空间分布显著负相关，与非优势种显著正相关。 结

构多样性与优势种、非优势种和总体地上碳储量均显著正相关，但对非优势种的影响程度高于优势种。 地形

因素中，凹凸度与总体地上碳储量极显著正相关。 土壤营养度与总体地上碳储量极显著正相关。
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