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浙江省常绿阔叶林碳密度空间变异特征及其驱动因子

肖晓悦１，林　 松２，支裕优１，童根平３，傅伟军１，∗

１ 浙江农林大学环境与资源学院， 杭州　 ３１１３００
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３ 浙江清凉峰国家级自然保护区管理局， 临安　 ３１１３２１

摘要：森林生态系统在全球碳循环中发挥着关键作用，而森林固碳被认为是减缓全球变暖的重要途径。 通过对浙江省 １５６ 个常

绿阔叶林森林样地进行采样分析，结合植被、土壤等自然因子和社会经济因子，基于地统计学、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性、ＲＦ、ＳＥＭ 方法，
揭示浙江省常绿阔叶林的地上植被碳密度、枯落物碳密度和土壤有机碳密度的分配特征与驱动因子。 浙江省常绿阔叶林生态

系统地上植被碳密度的平均值为 ３９．６０ ｔＣ ／ ｈｍ２，枯落物碳密度平均值为 ２．１８ ｔＣ ／ ｈｍ２，土壤有机碳密度（０—３０ｃｍ）的平均值为

８５．８１ ｔＣ ／ ｈｍ２，碳密度较全国及同纬度省份平均水平偏低。 半方差变异函数揭示三者的块基比分别为 ７３．１４％、３２．１４％、５８．９１％，
均呈现中等程度空间变异，受到随机因素和结构性因素的双重影响；浙江省地上植被碳密度由西向东逐渐降低，枯落物碳密度

由北向南递减，中部过渡较为平缓，土壤有机碳密度由西南向东北递减，西南地区和东北地区差异显著。 通过量化驱动因素的

影响效应，发现地上植被碳密度的主要驱动因素为郁闭度、平均林龄和海拔，枯落物碳密度的主要驱动因素为速效钾和枯枝叶

厚度，土壤有机碳密度的主要驱动因素为土壤速效氮、容重和海拔；社会经济因素对所有组分碳密度均有负影响。 本研究结果

为维持和提升浙江省常绿阔叶林碳汇功能提供了理论依据。
关键词：碳密度；森林样地数据；驱动因子；地统计学分析；亚热带常绿阔叶林
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森林是重要的碳汇资源库，在陆地生态系统碳循环中扮演着重要角色。 森林虽仅占全球陆地面积的

３１％，但其储存了陆地生态系 ８０％的地上部分碳库和 ４０％的地下部分碳库［１—２］。 森林作为自然的碳汇机制，
通过光合作用这一生物学过程，将大气中的 ＣＯ２转化为生物量，固定在森林植被和土壤中。 这种自然的碳封

存方式环境友好且经济高效，在降低大气中 ＣＯ２浓度、减缓全球气候变化方面发挥着重要作用［３］。 目前，关于

森林生态系统碳储量的研究多倾向于对整个研究区进行系统分析，所得到的结果往往忽略了特定林分的重要

性和变异特征，从而限制了对森林碳储量机制的全面理解。 森林生态系统中，不同优势树种林分的地上植被

碳密度、枯落物碳密度和土壤有机碳密度可能存在显著性差异［４—６］，对特定优势树种展开针对性研究可提高

区域碳储量的认知。 常绿阔叶林是亚热带湿润地区由常绿阔叶树种组成的地带性森林类型，是森林生态系统

的一个重要组成部分［７］。 在我国，常绿阔叶林分布范围、面积和生物多样性均为我国森林植被类型之首，占
据了我国国土面积的近四分之一［８］。 常绿阔叶林不仅对于维护生态平衡、保持水土资源具有至关重要的作

用，同时也为生物多样性保护和区域碳汇功能提升提供了宝贵的生态资源［９］。
空间分析方法，如地统计学等，由于具备量化特性并能有效减少抽样过程中的不确定性，同时在降低调查

成本方面展现出显著优势，已被广泛应用于研究森林碳储量空间分布格局［１０］。 先后有学者利用地统计学结

合其他分析方法，对中国亚热带森林碳储量、碳密度开展了研究。 基于全国森林资源清查数据和高精度曲面

建模方法（ＨＡＳＭ），全国尺度的森林碳储量研究显示，我国亚热带森林碳储量的分布趋势为西南＞中部＞东部，
２００４—２００８ 年间，东部森林碳储量出现了显著提升，具有较大碳汇潜力［１１］。 也有学者展开省域尺度的亚热带

森林碳储量、碳密度研究。 Ｌｉ 等［１２］和 Ｌｉ 等［１３］利用全国森林资源清查数据结合森林生物量回归模型，分别研

究了云南省和四川省为代表的西南亚热带森林碳储量状况，结果显示与全国平均水平相比，这些地区的碳储

量和碳密度均呈现较高水平；Ｌｉ 等［１４］和刘曦乔等［１５］ 结合当地森林资源调查资料和样地采样，利用地统计学

绘制碳储量分布图，分别研究了广东省和湖南省为代表的中南部亚热带森林碳储量状况，结果显示当地碳储

量近年来呈现增长趋势。
上述研究均以亚热带森林所处省份进行整体分析，缺少对亚热带常绿阔叶林生态系统各组分碳密度特征

及驱动因子的深入研究。 浙江省位于中国东南部，是典型的亚热带季风区。 为提升浙江省区域碳汇功能和应

对气候问题，推动生态文明建设，实现社会、经济、生态的协同发展，本研究以浙江省常绿阔叶林的地上植被碳

密度（Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｖｅ ｔｒｅｅ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＡＧＣ）、枯落物碳密度（Ｐｌａｎｔ Ｌｉｔｔｅｒ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＬＣ）和
土壤有机碳密度（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＳＯＣ）为研究对象，利用地统计学和多元统计方法，揭示浙江省

常绿阔叶林碳密度空间变异特征，量化驱动因素的影响效应，评估浙江省常绿阔叶林森林生态系统碳汇水平。
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图 １　 研究区样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区（图 １）位于中国东南沿海的浙江省，北纬

２７°０６′—３１°０１′Ｎ 东经 １１８°０１′—１２３°１０′Ｅ。 浙江省的

地势呈现西南高，东北低，由西南向东北倾斜，并呈阶梯

式下降情况。 浙江省地处亚热带季风湿润气候区，年平

均气温 １５． ３—１８． ５℃，平均年降水量约 １０００—２０００
ｍｍ，年平均日照时数 １８００—２３００ ｈ。 在《中国土壤分类

法》中，全省土壤类型以红壤、黄壤和水稻土为主。 浙

江省的森林类型包括常绿阔叶林、针叶林、混合针叶林

阔叶林和竹林。 根据《２０２０ 年浙江省森林资源及其生

态功能价值公告》， 阔叶林占浙江省森林总面积

的 ４５％。
基于国家森林资源连续清查，按照系统抽样的方

法，在浙江省森林覆盖范围内，根据 ６ ｋｍ × ４ ｋｍ 网格系统选取了具有代表性的 １５６ 块常绿阔叶林样地（包括

常绿阔叶混林、常绿栎属、木荷等），样地面积为 ０．０８ ｈｍ２。 于 ２０２０ 年由 ＧＰＳ 定位并记录样地优势树种、海
拔、坡度、坡向、植被覆盖度、郁闭度等因子；对其地上部分植被层、枯落物层、土壤层进行取样和指标测定。
１．２　 数据获取

１．２．１　 植被碳密度

对上述选定的森林样地进行采样，测定乔木林每木检尺数据。 利用袁位高等［１６］ 构建的生物量模型计算

样地生物量。 模型依据浙江省重点生态公益林布设的典型样地并结合林分类型、树龄、群落结构等条件构建

硬阔叶树种（Ⅰ类）、硬阔叶树种（Ⅱ类）、软阔叶树种、松类、杉木、竹类等单株生物量模型，具有较好的适用

性，其建模样本涵盖了浙江省各地。 根据样地的优势树种，选择对应的硬阔叶树种（Ⅰ类）、硬阔叶树种（Ⅱ
类）和软阔叶树种的生物量模型以及相应的含碳系数［１７］（表 １），将各样地生物量与相应含碳率的乘积即得到

样地的碳储量总和，根据样地面积计算植被单位面积碳储量，即植被碳密度。 通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 绘制森林植被

生物量碳密度的空间分布图。

表 １　 样地优势树种含碳系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

含碳系数
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

含碳系数
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

樟树 Ｃａｍｐｈｏｒａ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ ０．４９１６ 硬阔叶树种 Ｈａｒｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ０．４８３４

楠木 Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ ０．５０３０ 软阔叶树种 Ｓｏｆｔ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ０．４９５６

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｐ． ０．５００４ 阔叶混交 Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０．４９００

桉树 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ ０．５２５３

Ｗ硬阔叶树种（Ⅰ类）＝ ０．０５６０ Ｈ０．８０９９Ｄ１．８１４０＋０．０９８０ Ｄ１·６４８１Ｌ０．４６１０＋０．０５４９ Ｈ０．１０６８Ｄ２．０９５３ （１）
Ｗ硬阔叶树种（Ⅱ类）＝ ０．０８０３ Ｈ０．７８１５Ｄ１．８０５６＋０．２８６０ Ｄ１·０９６８Ｌ０．９４５０＋０．２４７０ Ｈ０．１７４５Ｄ１．７９５４ （２）
Ｗ软阔叶树种 ＝ ０．０４４４ Ｈ０．７１９７Ｄ１．７０９５＋０．０８５ Ｄ１·２２６５７Ｌ０．３９７０＋０．０４５ ９Ｈ０．１０６７Ｄ２．０２４７ （３）

ＡＧＣ＝Ｗ×Ｃ ／ Ｓ （４）
式中，Ｗ 为总生物量（ｔ），Ｄ 为胸径（ｃｍ），Ｈ 为高度（ｍ），Ｌ 为冠长（ｍ），ＡＧＣ 为地上植被碳密度（ ｔＣ ／ ｈｍ２），Ｃ 为

对应植被的含碳系数，Ｓ 为样地面积（ｈｍ２）。
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１．２．２　 土壤碳密度

采集所选森林样地的土壤样品。 由于森林主要分布于山地，受成土环境限制，土层有效深度存在区域差

异性，因此，本研究选取的土层深度为 ０—３０ ｃｍ。 在每块样地采用“梅花法”取样，使用 ５ ｍｍ 孔径的尼龙筛分

离出较大砾石后，将每个点采集的土壤样品均匀混合，采用“四分法”保留 １ ｋｇ 重量的土壤样品。 将采集的土

壤样品直接带回实验室，在室温下风干，磨碎，过筛（２ ｍｍ 和 ０．２５ ｍｍ 筛）后进行土壤指标的测定。 土壤容重

采用环刀法测定，土壤 ｐＨ 采用 ５：１ 水土比－酸度计测定，速效氮采用碱解扩散法测定，速效磷采用碳酸氢钠

浸提－钼锑抗比色法测定，速效钾采用乙酸铵交换－火焰光度法测定，土壤有机碳采用重铬酸钾外加热法

测定［１８］。
土壤有机碳密度计算公式如下［１９］：

ＳＯＣ＝Ｔ×Ｃ×Ｐ× １－ｑ％( ) ／ １００ （５）
式中，ＳＯＣ 为样地土壤有机碳密度（ｔＣ ／ ｈｍ２），Ｔ 为土壤厚度（ｃｍ），Ｃ 为土壤碳含量（ｇ ／ ｋｇ），Ｐ 为土壤容重（ｇ ／
ｃｍ３），ｑ 为砾石含量（砾石直径大于 ２ ｍｍ）。
１．２．３　 枯落物层碳密度

在研究区每块森林样地中采用“梅花法”设置 ５ 个 １ ｍ × １ ｍ 的小样方，在小样方内利用钢尺测量并记录

枯枝叶厚度和腐殖层厚度；收集枯落物样品，将其均匀混合后带回实验室称量湿重。 随后，将这些样品放入烘

箱进行 １０５℃烘干至恒重后，测定样品含水率，根据含水率计算各样样地凋落物的干重和估算凋落物层现存

量。 对烘干后的凋落物进行研磨粉碎、过筛（０．１５ ｍｍ 筛），采用重铬酸钾外加热法测定枯落物碳含量［２０］。 得

到样地枯落物碳含量，将其转换为样地枯落物碳密度，计算过程同森林植被碳储量。
１．２．４　 其他数据

本研究中，人口密度数据来自于 ２０２０ 年第七次全国人口普查数据，ＧＤＰ 增长率来源于《中国县域统计年

鉴（县市卷）》。 人口密度与 ＧＤＰ 增长率均选取 ２０２０ 年各县（市、区）域尺度。 高程数据来自地理空间数据云

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）提供的航天雷达地形测绘计划 ＳＲＴＭ（Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ）数据，水平

分辨率为 ９０ ｍ × ９０ ｍ。
１．３　 数据处理方法

１．３．１　 地统计学分析

地统计学是以区域化变量理论为基础，以变异函数为主要工具，研究那些在空间分布上即有随机性又有

结构性，或空间相关性和依耐性的自然现象的科学［２１］。 普通克里金插值法是目前地统计学中应用较为广泛

且成熟的空间插值算法，准确度较高，能够客观准确反映空间分布规律。 协同克里金插值法（Ｃｏ－Ｋｒｉｇｉｎｇ）是
普通克里金算法的扩展，在普通克里金算法基础之上，引入一个或者多个相应的辅助变量，引入的辅助变量与

主变量之间存在相互关系，预测值将会更加准确［２２］。 本研究利用 ＧＳ＋ ９．０ 进行半方差函数模型拟合，利用

ＡｒｃＭａｐ １０．５ 对 ＰＬＣ 进行普通克里金插值法，选择海拔作为 ＡＧＣ 和 ＳＯＣ 的辅助变量进行协同克里金插值法。
半方差函数是克里金插值法研究土壤变异性的基础函数。 半方差函数（ｓｅｍｉ－ｖａｒｉａｎｃｅ）的表达式为［２３］：

ｒ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ ｈ( )

∑
Ｎ ｈ( )

ｉ ＝ １
Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( ) － Ｚ ｘｉ( )[ ] ２ （６）

式中，ｈ 为样点空间间隔距离，即为步长； Ｎ ｈ( ) 为当间隔距离为 ｈ 时的所有成对样点的数量；变量 Ｚ（ｘ）在样

点ｘｉ和ｘｉ＋ｈ 的实测值分别为 Ｚ ｘｉ( ) 和 Ｚ ｘｉ＋ｈ( ) 。

普通克里金空间插值方法的表达式为［２４］：

Ｚ ｘ０( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉＺ ｘｉ( ) （７）

式中，Ｚ ｘ０( ) 为位置ｘ０的值，Ｘ ｉ为估计值点ｘ０周围 ｎ 个点中，第 ｉ 个位置点的值，λ ｉ为对应的权重因素。
协同克里金的协变异函数为：
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γ１２ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ

·∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ１ ｘｉ( ) － Ｚ１ ｘｉ ＋ ｈ( )[ ]· Ｚ２ ｘｉ( ) － Ｚ２ ｘ？ ＋ ｈ( )[ ] （８）

式中，ｈ 为两点间的距离；Ｎ 是由 ｈ 分开的成对样本点的数量；Ｚ１是点关于变量 １ 的属性值；Ｚ２是点关于变量 ２
的属性值。

协同克里金插值方法的表达式为：

Ｚ１ ｘ０( ) ＝ ∑
ｎ１

ｉ ＝ １
λ ｉ Ｚ１ ｘｉ( ) ＋ ∑

ｎ２

ｉ ＝ １
μｉ Ｚ２ ｘｉ( ) （９）

式中，Ｚ１ ｘ０( ) 为位置ｘ０ 的值，Ｚ１ ｘｉ( ) 为初始变量ｘｉ的真实值，Ｚ２（ ｘｉ）为同位二级变量ｘｉ的真实值，λ ｉ为与Ｚ１

ｘｉ( ) 相关的权重；μｉ为与Ｚ２（ｘｉ）相关的权重，ｎ１和ｎ２分别为Ｚ１和Ｚ２的邻域个数。
１．３．２　 随机森林

随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ， ＲＦ）算法是一种广泛使用的基于集成学习的机器学习方法，能够将多个决策

树集中在一起，由于其具有高效性和灵活性的特点，在分类和回归方面表现出独特优势［２５］，ＲＦ 分析已广泛应

用于生态学研究中［２６］。 本研究利用 Ｒ 软件中的“ｒａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ”包进行随机森林分析，评估各影响因素对研究

对象的贡献度。 ＲＦ 分析中，树节点预选的变量个数（ｍｔｒｙ）采取默认值；当 ｎｔｒｅｅ ≥ ２００ 时，ＲＦ 分析结果已稳

定，故取 ｎｔｒｅｅ ＝ ５００。
１．３．３　 结构方程模型

结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ＳＥＭ）基于变量的协方差矩阵来分析观测变量与潜变量、潜
变量与潜变量之间的关系［２７］。 本研究使用 ＩＢＭ ＡＭＯＳ ２８．０ 运行结构方程模型，探究浙江省常绿阔叶林不同

层次碳密度与影响因素之间的直接、间接的关系，并进一步评价驱动因子的直接和间接标准化总效应。 采用
χ２检验（Ｃｈｉ－ｓｑｕａｒｅ ｔｅｘｔ）、拟合良好度指数（ＧＦＩ）和近似误差均方根（ＲＭＳＥＡ）来检验模型的拟合优度。

本研究采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ ２７．０ 进行数据描述性统计；采用 Ｏｒｉｎｇｉｎ ２０２１ 中 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法对碳密度

及其影响因子进行相关性分析与热图制作。

２　 结果

２．１　 浙江省常绿阔叶林碳密度统计学特征

如表 ２ 所示，研究区地上植被碳密度的范围在 １．４４—１２１．２３ ｔＣ ／ ｈｍ２范围内，平均值为 ３９．６０ ｔＣ ／ ｈｍ２；枯落

物碳密度平均值为 ２．１８ ｔＣ ／ ｈｍ２；土壤有机碳密度（０—３０ｃｍ）的范围在 １６．４０—２９０．７９ ｔＣ ／ ｈｍ２，平均值为 ８５．８１
ｔＣ ／ ｈｍ２。 变异系数（ＣＶ）用于描述所研究变量的变异程度，ＣＶ＜１０％表明低变异性，１０％—９０％表明中等变异

性，ＣＶ ＞ ９０％表明高变异性［２８］。 研究区中，地上植被、枯落物和土壤有机碳密度的变异系数分别为 ５９．３３％、
６４．０７％、５０．１２％，表现为中等变异。

表 ２　 浙江省常绿阔叶林地上植被碳密度、枯落物碳密度和土壤有机碳密度描述性统计分析 ／ （ ｔＣ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＡＧＣ， ＰＬＣ ａｎｄ ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

碳密度指标
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数 ／ ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

地上植被 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｖｅ ｔｒｅｅ ｂｉｏｍａｓｓ １．４４ １２１．２３ ３９．６０ ２３．５０ ５９．３３

枯落物 Ｐｌａｎｔ Ｌｉｔｔｅｒ ０．２０ ８．８４ ２．１８ １．４０ ６４．０７

土壤有机碳（０—３０ｃｍ）Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ １６．４０ ２９０．７９ ８５．８１ ４３．００ ５０．１２

２．２　 浙江省常绿阔叶林碳密度空间变异特征

利用 ＧＳ＋软件的半方差变异函数探究浙江省常绿阔叶林碳密度空间分布特征。 如表 ２ 所示，ＡＧＣ 和 ＰＬＣ
结果符合高斯模型，ＳＯＣ 结果符合球状模型。 块基比Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）反映了碳密度的空间异质性程度，块基比大

说明随机因素（实验误差和人为活动等）引起的变异程度大，反之则是受到结构性因素（土壤母质、地形和气
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候等）引起的变异程度大［２９］。 当块基比＜２５％时，说明研究变量具有强烈的空间相关性；２５％＜块基比＜７５％
时，表明研究变量具有中等的空间相关性；块基比＞７５％时，说明变量的空间相关性很弱［３０］。 浙江省不同组分

碳密度呈现中等程度空间变异，块基比值 ＡＧＣ＞ＳＯＣ＞ＰＬＣ，说明均受到随机因素和结构性因素的双重影响，且
ＡＧＣ 受到人为活动影响程度最大，ＰＬＣ 受到结构性因素影响程度最大。

表 ３　 浙江省常绿阔叶林地上植被碳密度、枯落物碳密度和土壤有机碳密度比变异函数理论模型及其相关参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＧＣ， ＰＬＣ ａｎｄ ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

碳密度指标
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

理论模型
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ Ｃ０

基台值
Ｓｉｌｌ （Ｃ０＋Ｃ）

变程
Ｒａｎｇｅ ／ ｋｍ

块基比
Ｎｕｇｇｅｔ ／ Ｓｉｌｌ
Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）

Ｒ２

地上植被 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｖｅ ｔｒｅｅ ｂｉｏｍａｓｓ 高斯模型 ３．２４ ４．４３ ５４３．３１ ７３．１４％ ０．７３

枯落物 Ｐｌａｎｔ Ｌｉｔｔｅｒ 高斯模型 ０．３６ １．１２ １８０．４８ ３２．１４％ ０．８６

土壤有机碳（０—３０ｃｍ）Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ 球状模型 ３．８０ ６．４５ ４７．０４ ５８．９１％ ０．７３

利用 ＡｒｃＭａｐ １０．５ 对研究区不同组分碳密度进行克里金插值。 对 ＡＧＣ 和 ＳＯＣ 采用协同克里金插值法，
选择高程作为协变量；对 ＰＬＣ 采用普通克里金插值法。 空间分布格局如图 ２ 所示，浙江省 ＡＧＣ 由西向东逐渐

降低，高值集中于浙江省西北部，低值集中于浙江省南部和东北部沿海群岛。 ＰＬＣ 空间分布特征明显，高值集

中于浙江省北部，低值集中于浙江省南部的温州，整体由北向南递减，中部过渡较为平缓。 ＳＯＣ 由西南向东北

递减，中部过渡区面积小，西南地区和东北地区差异显著。
２．３　 浙江省常绿阔叶林碳密度相关性热图分析

为探究影响不同组分碳密度的因子，对碳密度与各因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，图 ３ 为各影响因子与浙

江省常绿阔叶林生态系统碳密度相关性分析热图。 地上植被碳密度受到多种因子的显著影响，其中植被因子

（平均林龄、植被覆盖度和郁闭度）对 ＡＧＣ 相关性最强，普遍呈正相关关系。 植被因子中平均年龄和郁闭度

为极极显著（Ｐ＜０．００１），植被覆盖度为极显著（Ｐ＜０．０１），同时 ＧＤＰ 增长率对 ＡＧＣ 也呈现负相关关系（Ｐ＜
０．０５）；枯枝叶厚度和海拔对 ＡＧＣ 也有极极显著正相关关系（Ｐ＜０．００１），腐殖层厚度也呈现显著正相关（Ｐ＜
０．０１）；仅有 ｐＨ 对 ＡＧＣ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 ＰＬＣ 仅与郁闭度呈正相关（Ｐ＜０．０５），而与速效氮、钾对其呈

显著负相关（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１），其他因子与 ＰＬＣ 的相关性均不显著。 ＳＯＣ 与土壤因子相关性最强，土壤因子

中，ＳＯＣ 与速效氮呈极极显著正相关（Ｐ＜０．００１），与容重呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；同时海拔和坡度也表现出极

极显著正相关关系（Ｐ＜０．００１）。
２．４　 浙江省常绿阔叶林碳密度随机森林分析

为进一步明确浙江省常绿阔叶林碳密度驱动因素的驱动效应、提高预测精度，引入了随机森林（ＲＦ）分
析。 ＲＦ 结果如图 ４ 所示，预测变量对地上植被有机碳、枯落物有机碳和土壤有机碳的总解释度分别为

４８．５％、２０．４８％和 ２７．１％。 ＡＧＣ 主要受到植被因子的驱动，郁闭度、平均林龄和枯枝叶厚度是最主要的驱动因

子，呈极显著影响（Ｐ＜０．０１），贡献度分别为 ２７．８％、１９．３６％、９．００％。 对 ＰＬＣ，速效钾和 ＧＤＰ 增长率是影响程

度最大的驱动因子，呈极显著影响（Ｐ＜０．０１），贡献度为 １１．８０％和 １０．７０％；其次是枯枝叶厚度、海拔和腐殖层

厚度，呈显著影响（Ｐ＜０．０５），贡献度为 ４．７４％、４．６３％和 ３．７９％；另外，坡向的影响也呈现显著性，其他因子对

ＰＬＣ 的贡献度均较低。 由于 ＲＦ 对 ＰＬＣ 的总解释度较低，说明 ＰＬＣ 还受到其他因素的综合影响。 ＳＯＣ 主要

受到土壤因子驱动，其次是社会经济因子和地形因子。 速效氮和人口密度呈极显著影响（Ｐ＜０．０１），贡献度分

别为 ２５．０％、８．７％；海拔和容重呈显著影响（Ｐ＜０．０５），贡献度分别为 ７．８％、７．５％。
２．５　 浙江省常绿阔叶林碳密度结构方程分析

结构方程模型（ＳＥＭ）进一步量化了碳密度与各驱动因子、驱动因子之间的影响路径和效应。 模型 χ２ ／ ｄｆ
＝ ２．９１，范围在 １．００—３．００ 区间，ＧＦＩ＝ ０．８３９＞０．８，ＲＭＳＥＡ＝ ０．１１２，符合良好的拟合标准。 如图 ５，ＳＥＭ 结果显
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图 ２　 浙江省常绿阔叶林地上植被碳密度、枯落物碳密度和土壤有机碳密度空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ＡＧＣ， ＰＬＣ ａｎｄ ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

示，模型对 ＡＧＣ、ＰＬＣ 和土壤有机碳的解释度分别为 ５９．３％，１５．９％和 ５１．８％。 ＰＬＣ 的解释度较低，说明各因子

对 ＰＬＣ 的影响不显著，因此重点分析植被有机碳和土壤有机碳的驱动因子。
ＳＥＭ 结果显示，ＡＧＣ 最主要的直接驱动因素为郁闭度、平均林龄、海拔和枯枝叶厚度（Ｐ＜０．００１），标准化

影响效应分别为 ０．４１５、０．４０１、０．１９４、０．１８２，而速效氮对于 ＡＧＣ 为负影响效应，标准化影响效应为 ０． ２０６
（Ｐ＜０．００１）。 ＳＯＣ 的主要驱动因素为速效氮、容重和海拔（Ｐ＜０．００１），标准化影响效应分别为 ０．４１４、０．４０７、
０．２５８。

需要注意的是，模型中很多因子通过间接效应调控碳密度。 探明间接效应，有助于深刻理解驱动因子对

碳密度的影响路径。 平均林龄对郁闭度、腐殖层厚度、枯枝叶厚度呈极显著正影响，标准化影响效应分别为

０．３４８、０．３２４、０．２９０（Ｐ＜０．００１），郁闭度也对植被覆盖度有极显著影响（Ｐ＜０．００１）；海拔对速效氮和速效磷呈极

显著影响，标准化影响效应分别 ０．４２３（Ｐ＜０．００１）、－０．２６３（Ｐ＜０．０１）；、速效氮对速效钾、速效钾对 ｐＨ 均呈极显

著影响（Ｐ＜０．００１）。
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图 ３　 浙江省常绿阔叶林地上植被碳密度、枯落物碳密度和土壤有机碳密度与其他影响因子的相关分析
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ＡＧＣ：地上植被碳密度 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｖｅ ｔｒｅｅ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＰＬＣ：枯落物碳密度 Ｐｌａｎｔ Ｌｉｔｔｅｒ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＯＣ：土壤有机碳密度 Ｓｏｉｌ

Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＨＬＴ：腐殖层厚度 Ｈｕｍｕｓ Ｌａｙｅｒ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＬＴ：枯枝叶厚度 Ｌｉｔｔｅｒ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＢＤ：容重 Ｂｕｌｋ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＡＮ：速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＬＴ：海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ； ＦＡ：林龄 Ｆｏｒｅｓｔ Ａｇｅ； ＦＶＣ：植被覆盖度

Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ；ＣＤ：郁闭度 Ｃｒｏｗｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＰＤ：人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＲＧＤＰ：国内生产总值增长率 Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ

Ｇｒｏｗｔｈ Ｒａｔｅ

３　 讨论

３．１　 浙江省常绿阔叶林碳密度及其空间变异

浙江省常绿阔叶林 ＡＧＣ 低于周玉荣等［３１］ 核算的全国植被乔木层碳密度，高于李银等［３２］ 核算的浙江省

乔木碳密度；与同纬度的江西省［３３］、湖南省［３４］和四川省［３５］ 的阔叶林植被碳密度结果相比较低（表 ４）。 浙江

省常绿阔叶林 ＡＧＣ 由西向东逐渐降低，高值集中于浙江省西北部，低值集中于浙江省南部和东北部沿海群

岛，这可能是由于浙江省西北部为山地丘陵区域，海拔较高且受人为干扰较小；而东北部地势平缓，受人为影

响剧烈。
浙江省常绿阔叶林 ＰＬＣ 平均值为 ２． １８ ｔＣ ／ ｈｍ２，该结果与李银等［３２］ 核算的浙江省枯落物碳密度

２．８８ ｔＣ ／ ｈｍ２相近，高于全国和同气候带的湖南省常绿阔叶林的枯落物碳密度［１５，３６］（表 ４）；浙江省 ＰＬＣ 与全国

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 浙江省常绿阔叶林地上植被碳密度、枯落物碳密度和土壤有机碳密度随机森林分析
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和同纬度省份平均水平相当，其高值集中于浙江省北部，低值集中于浙江省南部的温州，整体由北向南递减，
中部过渡较为平缓。 同时，ＰＬＣ 高值区（浙江北部）与 ＳＯＣ 低值区（东北部）存在空间重合，由于枯落物是森

林表层土壤有机碳的重要来源［３７］，推测枯落物向土壤碳的转化效率存在区域差异。 从浙江省东北到西南，枯
落物碳到土壤有机碳的转化效率逐步降低。

研究区土壤有机碳密度（０—３０ｃｍ）的平均值比全国和同纬度的湖南省森林土壤平均碳密度略低［１５，３８—３９］

（表 ４），空间上由西南向东北递减，与浙江省地形、海拔走势吻合，说明 ＳＯＣ 可能受海拔、气候和人类活动共

同影响。 研究表明，森林 ＳＯＣ 主要来自枯落物输入［３７］，同时与林龄显著相关［４０］。
浙江省常绿阔叶林碳密度的梯度分布（图 ２）反映了景观格局对森林碳汇功能的深远影响。 西南方向

ＡＧＣ、ＳＯＣ 的高碳密度可能与山地连通性相关，连片的森林作为稳定的森林碳库可以维持高碳汇功能［４１］；而
东北沿海的景观破碎化（如城市化导致的生境隔离）可能限制物种迁移和碳积累。 城市化通过改变土地利用

方式（如林地转建设用地）直接减少碳输入，同时通过边缘效应加剧土壤碳流失［４２—４３］。
３．２　 浙江省常绿阔叶林碳密度驱动因子

研究结果表明，ＡＧＣ 的主要驱动因子为植被因素和海拔。 地上植被碳密度主要来源于现存的树木，样地

植被郁闭度越高、平均年龄越高，则样地生物量碳积累越高。 而天然林的海拔越高，受到人类活动的负面影响

越小，碳储量越高。 这与其他学者的研究结果一致［４４—４５］。 值得注意的是，ＳＥＭ 结果（图 ５）显示，速效氮对于

地上植被有机碳密度存在极显著负影响效应（Ｐ＜０．０１），这与一些前人的研究结果存在差异［４６—４７］，本研究的

结果可能与地上植被碳储量对氮含量增加的响应模式与特定的气候条件有关，其响应模式并不具有线性关
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系。 中国氮沉降量较世界平均水平高，过高的氮含量对根系具有负效应，通过影响初级生产力抑制碳积

累［４８］。 一些国内的研究也显示，增加森林植被土壤中氮含量，对林下植被生长会产生显著负效应［４９］。

表 ４　 研究区与其他地区碳密度比较

Ｔａｂｌｅ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ

碳密度指标
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

碳密度 ／ （ ｔＣ ／ ｈｍ２）
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

文献来源
Ｓｏｕｒｃｅ

地上植被 ３９．６０ 浙江省 本研究

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｖｅ ｔｒｅｅ ５７．０７ 全国　 我国主要森林生态系统碳贮量和碳平衡［３１］

２５．１０ 浙江省 浙江省森林生态系统碳储量及其分布特征［３２］

５６．３６ 江西省 江西铜鼓县森林植被碳储量及碳密度研究［３３］

５４．９０ 湖南省 湖南省 １９９９—２０１３ 年森林植被碳储量变化研究［３４］

５０．６９ 四川省 四川省森林植被碳储量及碳密度估算［３５］

枯落物 ２．１８ 浙江省 本研究

Ｐｌａｎｔ Ｌｉｔｔｅｒ １．７７ 全国　
１９８２—２０２０ 年 ＮＤＶＩ 数据驱动随机森林模型模拟中国森林凋落物碳密度的

研究［３６］

２．８８ 浙江省 浙江省森林生态系统碳储量及其分布特征［３２］

１．５１ 湖南省 湖南省森林生态系统碳储量、碳密度及其空间分布［１５］

土壤有机碳（０—３０ｃｍ） ８５．８１ 浙江省 本研究

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ １０５．３０ 全国　 中国土壤有机碳库及空间分布特征分析［３８］

４４—１５０ 全国　 中国森林土壤碳储量与土壤碳过程研究进展［３９］

１１８．１６ 湖南省 湖南省森林生态系统碳储量、碳密度及其空间分布［１５］

ＰＬＣ 的各项驱动因子的驱动效应较为均匀，最主要的驱动因子为速效钾和枯枝叶厚度。 对 ＰＬＣ 的驱动

因子量化研究得出的解释度均较低，ＰＬＣ 受到枯落物的物化性质、土壤动物、土壤微生物、酶活性和研究区地

形气候条件等多尺度生态过程的调控［５０］。 例如，木质素 ／ Ｎ 比值较高的凋落物会抑制分解，而高氮输入可能

通过降低木质素 ／ Ｎ 比值促进分解［５１］；速效钾（ＡＫ）可能通过增强土壤酶活性进一步加速分解，导致 ＰＬＣ 向

ＳＯＣ 的快速转移［５２］；微生物群落的调节作用同样不可忽视，本研究中未量化的微生物因子可能是 ＰＬＣ 的关

键驱动因子［５３］。
ＳＯＣ 的主要驱动因子为土壤速效氮、容重和海拔。 土壤速效氮是土壤肥力的重要体现，海拔通过间接影

响气候条件、植被生长、微生物活性等因素影响土壤碳库。 本研究中海拔升高有利于土壤碳积累，该结果与其

他地区研究结果一致［５４］。 而研究发现容重对于 ＳＯＣ 有正效应，即容重越高，越有利于土壤有机碳积累，这与前

人研究成果相悖［５５］。 简尊吉等［５６］的研究指出，土壤砾石会导致 ＳＯＣ 被高估 ４．９％—１１．８％，实验前如果没有完全

剔除砾石可能会使土壤有机碳测量值偏高，本研究得出的结论可能与采集的土壤样品中含有小直径砾石有关。
社会经济因子（人口密度和 ＧＤＰ 增长率）也共同作用于碳密度。 社会经济因子对不同组分碳密度都有

一定负面影响，但不呈现明显显著性；同时，一些难以量化的因素，例如林业政策（造林补贴、森林限伐等）也
在其中发挥作用［５７］。 根据国务院关于年森林采伐限额的审批，浙江省在“十四五”时期的森林采伐限额较

“十二五”时期和“十三五”时期总体降低 ２４％和 ５％，其中天然林限额减少 ５６％和 １９％，采伐限额的提升有效

保护了当地森林生态系统［５８］。
自然因子通过影响树木和微生物的生理机制调控碳循环，社会经济因素通过加剧景观破碎化削弱碳汇功

能。 研究深化了对浙江省常绿阔叶林碳密度驱动因子的理解，填补了区域尺度下特定林分碳密度研究的空

白，为浙江省森林管理提供了科学依据：通过优化采伐政策（如延长轮伐周期）、在浙江省西南地区建立“碳汇

－生物多样性优先保护区”、建设生态廊道增强景观连通性、限制东北沿海城市化扩张，为浙江省碳储量和碳

汇功能带来积极影响；研究结果不仅服务于浙江省“碳中和”目标的实现，也为全球亚热带森林的可持续管理

提供了可借鉴的范式。
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图 ５　 浙江省常绿阔叶林评估影响因素变量对地上植被碳密度、枯落物碳密度和土壤有机碳密度的最佳结构方程模型和基于 ＳＥＭ 的影响

因素的标准化总效应
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４　 结论

浙江省常绿阔叶林地上植被碳密度的平均值为 ３９．６０ ｔＣ ／ ｈｍ２，枯落物碳密度平均值为 ２．１８ ｔＣ ／ ｈｍ２；土壤

有机碳密度（０—３０ｃｍ）的平均值为 ８５．８１ ｔＣ ／ ｈｍ２。 研究区各组分碳密度低于全国及同纬度省份平均碳密度

水平。 浙江省地上、枯落物和土壤有机碳密度均呈现中等程度空间变异，地上植被碳密度由西向东逐渐降低，
枯落物碳密度由北向南递减，土壤有机碳密度由西南向东北递减；基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性、ＲＦ、ＳＥＭ 等方法分析，
植被碳密度的主要驱动因素为郁闭度，平均林龄和海拔；枯落物碳密度的主要驱动因素为速效钾和枯枝叶厚

度；土壤有机碳密度的主要驱动因素为土壤速效氮、容重和海拔。 社会经济因素对所有组分碳密度均有负影

响。 本研究总结了浙江省常绿阔叶林碳密度空间变异特征，量化了驱动因素的影响效应，评估了系统碳汇水

平，为维持和提升浙江省常绿阔叶林碳汇功能提供了理论依据。
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