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摘 要:伴随全球气候变化关注度提升,植物碳汇研究愈发得以重视,其中陆生灌丛植物在陆地生

态系统碳汇研究中占据重要位置。采用样地调查法,对滇中地区不同样地的69个样方中12个主

要灌丛生态系统生物量与有机碳密度的相关关系、分配格局、形成原因进行了研究。结果表明,
灌丛的地上生物量(AGB)、地下生物量(UGB)和根冠比(R/S)分别介于1.13~2.03、0.62~1.49

 

t/hm2 和0.38~0.84。群落和物种的地上、地下生物量的拟合斜率为异速分配生长关系,植被的

根冠比数值较其他植被类型更小。灌丛碳密度、凋落物总碳密度、土壤有机碳密度和生态系统碳密

度的均值分别为(60.43±22.12)、(25.60±7.32)、(24.71±20.06)t/hm2 和(110.74±35.34)

t/hm2。灌木层碳在根茎叶间分布含量差别不大,主要在茎部(35.57%),草本层碳主要分配在地

下部分中(15.06%~60.45%)。年均温度(MAT)和年均降水(MAP)对生物量及根冠比的相关性

没有影响。
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Abstract:With
 

the
 

increasing
 

concern
 

to
 

the
 

global
 

climate
 

change,more
 

and
 

more
 

attention
 

has
 

been
 

paid
 

to
 

the
 

researches
 

on
 

plant
 

carbon
 

sink,in
 

which
 

terrestrial
 

shrub
 

plants
 

occupy
 

an
 

important
 

position
 

in
 

the
 

study
 

of
 

terrestrial
 

ecosystem
 

carbon
 

sink.In
 

this
 

research,the
 

correlation
 

between
 

biomass
 

and
 

organic
 

carbon
 

density,distribution
 

pattern
 

and
 

formation
 

causes
 

of
 

12
 

main
 

shrub
 

ecosystems
 

in
 

69
 

sampling
 

points
 

in
 

different
 

places
 

in
 

Central
 

Yunnan
 

were
 

studied
 

by
 

sample
 

plot
 

investigation
 

method.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

aboveground
 

biomass
 

(AGB),underground
 

biomass
 

(UGB)
 

and
 

root
 

shoot
 

ratio
 

(R/S)
 

of
 

shrub
 

were
 

between
 

1.13-2.03
 

t/hm2,0.62-1.49
 

t/hm2
 

and
 

0.38-0.84,respectively.The
 

fitting
 

slope
 

of
 

AGB
 

and
 

UGB
 

between
 

community
 

and
 

species
 

was
 

allometric
 

growth,and
 

the
 

R/S
 

of
 

vegetation
 

was
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

other
 

vegetation
 

types.The
 

mean
 

values
 

of
 

shrub
 

carbon
 

density,total
 

litter
 

carbon
 

density,soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

and
 

ecosystem
 

carbon
 

density
 

were
 

60.43±22.12,25.60±7.32,24.7±
20.06,and

 

110.74±35.34
 

t/hm2,respectively.There
 

was
 

little
 

differences
 

in
 

the
 

distribution
 

and
 

content
 



of
 

carbon
 

in
 

shrub
 

layer
 

between
 

roots,stems
 

and
 

leaves,and
 

it
 

was
 

mainly
 

in
 

stems
 

(35.57%).The
 

herba-
ceous

 

carbon
 

was
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

underground
 

part
 

(15.06%-60.45%).Mean
 

annual
 

tempera-
ture

 

and
 

mean
 

annual
 

precipitation
 

had
 

no
 

effect
 

on
 

the
 

correlation
 

between
 

biomass
 

and
 

R/S.
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  灌丛是陆地植被生态系统的重要组成部分[1-2],
总体面积近2×108hm2。灌丛面积占云南全省面积

的24%,碳储量占灌丛全部碳储量的32.6%,因此

在全球气候变化背景下研究该区域灌丛碳汇储量与

分配格局有利于对其生态系统进行综合分析并预测

气候变化对灌丛生态系统的影响。
近年来,国内外专家学者对陆生灌丛生态系统

进行了大量的研究。聂秀青等[3]得出地上与地下生

物量之间呈幂函数关系,根冠比与年均温度、年均降

水量之间没有显著相关关系的结论。杨路存等[4]认

为金露梅灌丛灌木层、草本层碳主要分配在根部且

土壤碳密度占比最大的规律。李典鹏等[5]、杨敏

等[6]分别对盐湖区生态系统碳密度及祁连山中段土

壤有机碳剖面进行调查后,共同得出土壤有机碳含

量空间变异性较低,表层土占生物层总有机碳密度

的97.84%,土壤有机碳密度分布随土层增加而降

低的结论。但多数的研究集中在单一植物、灌木层

植被的群落结构、生物量及表层土壤等方面[7-8],缺
乏对主要物种及草本层、凋落物层的综合研究。本

研究以滇中地区陆生主要灌丛生态系统为切入点,
从群落和物种2个层次分析探究其碳汇分配特征、
形成原因及与气候因子的相关关系,以期提供相关

的理论依据和数据支撑[9]。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

调查于2020年6-9月进行,在综合考虑样地

可操作性与代表性原则(灌丛类型、人为干扰、地域

特点等)的基础上,根据1∶1
 

000
 

000《中国植被图

集》[10]记载的灌木群落类型、面积和分布,在云南省

中部的11个县(市)中共布设了23个主要灌丛采样

点(图1a,23°57'45″-26°31'36″N,101°1'40″-104°
16'5″E,样地代码Q1-Q23),其中包含了主要灌丛

植被类型共12个,分别为矮杨梅(Myrica
 

nana)、光
叶 高 山 栎 (Quercus

 

pseudosemecarpifolia)、铁 仔

(Myrsine
 

africana)、余甘子(Phyllanthus
 

emblica)、
腺房杜鹃(Rhododendron

 

adenogynum)、檵木(Lorop-
etalum

 

chinense)、白 栎(Quercus
 

fabri)、草 原 杜 鹃

(Rhododendron
 

telmateium)、腋花杜鹃(Rhododen-
dron

 

racemosum)、马 缨 杜 鹃(Rhododendron
 

dela-
vayi)、火棘(Pyracantha

 

fortuneana)和竹叶椒(Zan-

thoxylum
 

planispinum)。滇中地区土壤以砖红壤为

主,植被处于热带雨林和热带季雨林分布地区,具有

气候潮湿、淋溶作用强和酸性大的特点[11]。

1.2 试验设计

参照以往试验设计采用类似的方法采集称

重[5,12]。设置样点时(图1),考虑后期采集样品的

便捷性与准确性,每块样点按照分布特征沿对角线

设置3个间距5
 

m×5
 

m的小样方,并记录灌丛群

落中灌木层和草本层信息;在每个小样方中沿对角

线方向随机挖1
 

m深的土钻3钻,按深度分为0~
10、10~20、20~30、30~50、50~70

 

cm和70~100
 

cm共6个土层。在每个小样方内随机选取1个

1
 

m×1
 

m的代表样方,收集记录灌丛群落物种土

壤层信息。沿样点的另一对角线邻近5
 

m×5
 

m小

样方的位置随机设置3个1
 

m×1
 

m代表样方用于

收集凋落物。将洗净并处理后的样品在70
 

℃恒温

箱中烘烤48
 

h至恒重后对植物和凋落物称重[13]。
年均温度和年均降水量数据取自世界气候数据网站

(http://www.wordclim.org/)[14]。

1.3 数据收集和计算

群落水平生物量=盖度×样品干重;样品碳密

度=样品生物量×调查层盖度×各器官相应碳含

量。土壤剖面有机碳密度SOCD=∑(1-θi)×ρi×
Ci×Ti/100(SOCD为土壤剖面有机碳密度(kg·

m-2),θi 为第i 层砾石含量(体积分数),ρi 为第i
层土壤容重(g·cm-3),Ci 为第i层土壤有机碳含

量(g·kg-1),Ti 为第i层土层厚度(cm)),最后将

单位统一转换为t/hm2[15-16]。群落地上、地下生物

量的 均 值 和 根 冠 比,群 落 和 物 种 的 地 上 生 物 量

(logMA)与地下生物量(logMB)之间的关系等通过

Microsoft
 

Excel
 

2105软件计算,依据斜率、截距、回
归直线的斜率与1的差异,判断显著性、线性关系以

及生长关系[17-18]。根据样地经纬度坐标结合全球气

象网站中对温度与降水等气象资料的记载[3],对其

进行薄板平滑样条函数插值后提取并计算出各采样

点的年均温度和年均降水量。统计检验和绘图使用

IBM-SPSS
 

Statistics
 

23和Origin
 

2019b软件进行。

2 结果与分析

2.1 生物量分配方式

滇中地区陆生主要灌丛在对环境进行适应生长

2 西北林学院学报 37卷 



过程中普遍将生物量分配于地下部分和根茎部分

中,其中灌木层将生物量碳多储存在根和茎部,叶中

最少;草本层的生物量多集中于地下部分;而凋落物

层明显低于灌木层和草本层(表1)。
群落水平上的根冠比数值低于物种水平但生物

量数值(表2),说明滇中地区陆生主要灌丛的生物

量多集中于地下部分,这可能与滇中地区光照强度

较强雨水量较少的情况有关。排除自身物种特点因

素,灌丛植物多数选择将用于生长发育的营养物质

集中于地下部分以及根茎之中,防止因阳光暴晒或

雨水不足造成的营养元素流失[9,20-23]。

图1 研究地点位置(a)与样地布设(b)

Fig.1 The
 

location
 

of
 

the
 

research
 

site
 

(a)
 

and
 

the
 

layout
 

of
 

the
 

sample
 

plot
 

(b)

表1 滇中地区陆生主要灌丛群落生物量特征

Table
 

1 Biomass
 

of
 

main
 

shrub
 

communities
 

in
 

Central
 

Yunnan t/hm2

样地代码
灌木层

根 茎 叶

草本层

地下部分 地上部分
凋落物层 生物层

Q1 0.70±10.38
 

0.65±7.97
 

0.50±6.91
 

0.60±5.60
 

0.53±4.66
 

0.01±0.55
 

2.99±6.01
 

Q2 0.62±11.81
 

0.64±5.22
 

0.49±3.01
 

/ / 0.01±0.27 1.76±3.39
 

Q3 0.68±11.90
 

0.65±3.70
 

0.65±16.57
 

0.68±1.24
 

0.64±10.40
 

0.01±0.10
 

3.30±7.32
 

Q4 0.61±6.78
 

0.61±8.03
 

0.52±5.99
 

0.62±0.00
 

0.57±0.00
 

0.01±0.15
 

2.94±3.49
 

Q5 0.63±8.35
 

0.63±8.35
 

0.56±3.93
 

0.14±0.00 0.81±0.00
 

0.02±1.03
 

2.80±3.61
 

Q6 0.66±7.52
 

0.62±3.95
 

0.51±2.29
 

0.14±0.00
 

0.12±0.00
 

0.01±0.18 2.06±2.32
 

Q7 0.75±4.51
 

0.69±5.72
 

0.45±3.18
 

0.62±11.30
 

0.49±8.67
 

0.01±0.08 3.00±5.58
 

Q8 0.62±2.94
 

0.58±9.38
 

0.52±4.54
 

0.55±13.77
 

0.44±10.54
 

0.02±0.67 2.72±6.97
 

Q9 0.56±4.21
 

0.56±2.84
 

0.54±2.81
 

0.56±0.00
 

0.58±0.00
 

0.01±0.35 2.81±1.70
 

Q10 0.57±5.12
 

0.57±28.29
 

0.54±2.69
 

0.51±3.95
 

0.55±16.50
 

0.01±0.10 2.74±9.44
 

Q11 0.76±6.20
 

0.78±3.24
 

0.69±3.98
 

0.51±1.97
 

0.39±11.71
 

0.01±0.04 3.14±4.52
 

Q12 0.62±2.79
 

0.64±4.72
 

0.56±8.73
 

0.59±6.45
 

0.52±1.65
 

0.01±0.10 2.94±4.07
 

Q13 0.78±7.31
 

0.77±4.56
 

0.54±2.91
 

0.61±9.81
 

0.42±5.95
 

0.01±0.12 3.13±5.11
 

Q14 0.71±3.23
 

0.76±17.28
 

0.52±3.47
 

0.59±5.68
 

0.40±9.40
 

0.01±0.05 2.970±6.52
 

Q15 0.60±4.06
 

0.68±8.26
 

0.52±8.12
 

0.42±1.10
 

0.21±3.21
 

0.02±0.21 2.44±4.16
 

Q16 0.61±5.87
 

0.69±6.39
 

0.47±1.97
 

0.38±15.32
 

0.39±3.58
 

0.02±0.26 2.55±5.57
 

Q17 0.70±5.45
 

0.80±6.13
 

0.66±0.97
 

0.54±9.10
 

0.49±6.83
 

0.02±0.33 3.22±4.80
 

Q18 0.62±0.77
 

0.65±1.31
 

0.57±5.54
 

0.42±11.38
 

0.33±7.65
 

0.03±0.23 2.63±4.48
 

Q19 0.55±5.49
 

0.65±2.26
 

0.34±2.69
 

0.62±7.32
 

0.43±3.54
 

0.04±0.13 2.62±3.57
 

Q20 0.71±6.21
 

0.75±5.50
 

0.78±4.65
 

0.50±6.07
 

0.51±6.45
 

0.03±0.12 3.28±4.83
 

Q21 0.65±8.66
 

0.75±6.07
 

0.56±6.64
 

0.37±6.21
 

0.30±6.94
 

0.03±0.06 2.67±5.76
 

Q22 0.75±6.63
 

0.83±2.26
 

0.54±8.17
 

0.63±6.40
 

0.43±12.33
 

0.03±0.05 3.20±5.97
 

Q23 0.79±2.73
 

0.66±3.59
 

0.60±13.82
 

0.70±1.79
 

0.62±6.75
 

0.03±0.07
 

3.40±4.79
 

  注:/代表未采集到样本。
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表2 滇中地区陆生主要灌丛地上生物量、地下生物量和根冠比

Table
 

2 Aboveground
 

biomass,Underground
 

biomass
 

and
 

R/S
 

of
 

main
 

shrubs
 

in
 

Central
 

Yunnan t/hm2

层次 生物量与根冠比 样本量 最小值 最大值 平均值 中值

群落 地上生物量(AGB) 69 1.13 2.03 1.67 1.67
地下生物量(UGB) 69 0.62 1.49 1.15 1.21
根冠比(R/S) 69 0.38 0.84 0.69 0.70

物种 地上生物量(AGB) 78 0.98 1.67 1.28 1.24
地下生物量(UGB) 78 0.57 0.82 1.86 0.70
根冠比(R/S) 78 1.37 2.34 0.69 1.88

  群落水平(R2=0.367,图2a)的生物量分配拟

合效果高于物种水平(R2=0.194,图2b)(表3),
拟合回归直线的斜率为0.422(95%置信区间为

0.170~0.674),与1具 有 极 显 著 性 差 异(P <
0.01),表明滇中地区主要灌丛群落地上与地下生物

量的分配符合异速分配理论。物种水平拟合回归曲

线的 斜 率 为 0.586(95% 置 信 区 间 为 0.083~
1.088),与1具有极显著性差异(P<0.01),表明滇

中地区陆生主要灌丛群落和物种的地上和地下生物

量的分配都符合异速生长理论。
表3 滇中地区陆生主要灌丛群落与物种地上和地下生物量的分配层次

Table
 

3 Distribution
 

levels
 

ofaboveground
 

and
 

Below-ground
 

biomass
 

of
 

main
 

shrub
 

communities
 

and
 

species
 

in
 

Central
 

Yunnan

层次 种名 样本量 R2 斜率 95%置信区间 截距

群落 23 0.367 0.422
 

0.170~0.674 0.195
 

物种 64 0.194 0.586
 

0.083~1.088 0.199
矮杨梅(Myrica

 

nana) 23 0.162 0.456
 

-0.014~0.927 0.170
 

亮叶高山栎(Quercus
 

pseudosemecarpifolia) 3 0.150 0.091
 

-2.667~2.849 0.225
 

铁仔(Myrsine
 

africana) 5 0.354 -0.327
 

-1.139~0.484 -0.007
 

余甘子(Phyllanthus
 

emblica) 3 0.036 -0.095
 

-6.383~6.193 0.155
腺房杜鹃(Rhododendron

 

adenogynum) 3 0.027 -0.115
 

-8.862~8.631 0.048
 

檵木(Loropetalum
 

chinense) 3 0.942 0.875
 

-1.876~3.626 0.154
 

白栎(Quercus
 

fabri) 3 0.051 0.500
 

-27.010~28.010 0.195
 

草原杜鹃(Rhododendron
 

telmateium) 3 0.001 0.019
 

-6.329~6.368 0.166
腋花杜鹃(Rhododendron

 

racemosum) 6 0.049 -0.185
 

-1.313~0.943 0.036
 

马缨杜鹃(Rhododendron
 

delavayi) 3 0.750 -3.000
 

-25.008~19.008 -0.330
 

火棘(Pyracantha
 

fortuneana) 3 0.429
 

0.410
 

0.867~0.545 0.149
 

竹叶椒(Zanthoxylum
 

planispinum) 6 0.794 0.703 0.207~1.199 0.190
 

  檵木(R2=0.875,图2h)、马缨杜鹃(R2=
0.750,图2l)、火棘(R2=0.429,图2m)和竹叶椒

(R2=0.794,图2n)的拟合效果好于矮杨梅(R2=
0.162,图2c)、亮叶高山栎(R2=0.150,图2d)、铁
仔(R2=0.354,图2e)、余甘子(R2=0.036,图2f)、
腺房杜鹃(R2=0.027,图2g)、白栎(R2=0.051,图
2i)、草原杜鹃(R2=0.001,图2j)和腋花杜鹃(R2=
0.049,图2k)。其中檵木拟合回归直线的斜率为

0.875(95%置信区间为-1.876~3.626),拟合斜率

与1没有显著差异(P>0.05),表明其地上与地下

生物量的分配符合等速分配理论。铁仔(95%置信

区间为-1.139~0.484,P<0.01)、余甘子(95%置

信区间为-6.383~6.193,P<0.01)、腺房杜鹃

(95%置信区间为-8.862~8.631,P<0.01)、腋花

杜鹃(-1.313~0.943,P<0.01)和马缨杜鹃(95%
置信区间为-25.008~19.008,P<0.01)的斜率为

负值,分配方式为异速分配。

年均温度、年均降水量、根冠比与地上部分生物

量、地下部分生物量之间的差异均不显著(P>
0.05)(图3),表明气温与降水与滇中地区主要灌丛

生物量二者直接并没有显著关系,即影响生物量分

配格局的不是气温与降水。

2.2 碳密度分配格局

灌木层碳储量最丰富,碳密度空间分布序列表

现为植被层大于凋落物层大于土壤层、灌木层大于

草本层、灌木层中的茎大于根大于叶。由表4可知,
灌木层各器官平均含碳率表现为叶(88.56%)>根

(69.45%)>茎(68.45%);草本层、凋落物层含碳率

分别为84.91%和52.51%,草本层含碳率最高,且
地上部分(99.32%)高于地下部分(70.50%);凋落

物的平均含碳率相对最小;不同样地间灌木层含碳

率存在差异极显著的特征(P<0.01)。
土壤层含碳率介于0.10%~32.78%(表5)。

表层土壤含碳率高于深层土壤,且含碳率随土壤深
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度增加而减小,垂直分布特征较为明显。
不同样地间灌木层碳密度 Q1最小,Q17最大

(表6),差异极显著(P<0.01);平均碳密度为

(48.11±15.79)t/hm2,在其生态系统中占有率最

高,最低为Q1(25.10%),最高为Q2(65.47%),灌
木层碳占其生态系统总碳密度的43.44%,且根茎

叶中的分布含量差别不大,主要在茎部(35.57%)。
草本层碳主要分布在地下部分(15.06%~60.45%),

Q6最小Q14最大,差异极显著(P<0.01),平均碳

密度为(12.32±9.43)t/hm2;地上和地下部分的平

均值分别为(5.96±4.41)t/hm2 和(6.37±5.27)t/

hm2,占生态系统碳密度的比例最低为Q6(0.32%)
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图2 滇中地区陆生主要灌丛地上生物量(LogMA)与地下生物量(LogMB)分配关系

Fig.2 Distribution
 

relationship
 

between
 

aboveground
 

biomass
 

(LogMA)
 

and
 

underground
 

biomass
 

(LogMB)
 

of
 

main
 

terrestrial
 

shrubs
 

in
 

Central
 

Yunnan

注:MAT:年均温度;MAP:年均降水量。

图3 滇中地区陆生主要灌丛地上生物量(AGB)、地下生物量(UGB)、根冠比(R/S)与气候因素之间的关系

Fig.3 Relationship
 

between
 

aboveground
 

biomass
 

(AGB),underground
 

biomass
 

(UGB),root
 

shoot
 

ratio
 

(R/S)
 

and
 

climate
 

factors
 

of
 

main
 

shrubs
 

in
 

Central
 

Yunnan
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表4 滇中地区陆生主要灌丛植物生物层含碳率

Table
 

4 Carbon
 

contents
 

of
 

main
 

shrub
 

plants
 

in
 

Central
 

Yunnan

%

样地
代码

灌木层

根 茎 叶

草本层

地下部分 地上部分

凋落
物层

Q1 62.48 68.52 91.30 50.18 73.03 33.60

Q2 75.99 74.03 99.45 / / 38.40

Q3 66.37 69.58 72.45 50.43 66.41 38.63

Q4 74.40 73.00 92.20 63.14 71.00 35.17

Q5 73.77 73.77 87.69 320.89 52.32 51.62

Q6 70.71 75.91 96.25 249.82 314.96 64.55

Q7 61.20 66.40 110.90 54.46 83.92 35.10

Q8 76.12 81.61 95.20 68.68 97.47 66.70

Q9 82.09 82.16 89.40 46.49 78.37 43.63

Q10 82.80 82.27 91.98 81.79 79.57 44.85

Q11 59.76 57.60 68.47 79.80 110.36 37.26

Q12 73.65 72.03 85.47 64.92 82.76 41.88

Q13 60.13 60.55 91.47 59.01 101.32 63.61

Q14 64.83 60.44 92.34 54.25 99.82 46.41

Q15 73.07 66.13 86.67 72.88 183.97 90.46

Q16 75.59 66.17 99.51 98.88 94.44 46.37

Q17 65.99 59.48 73.60 77.30 85.33 49.14

Q18 73.86 72.11 83.48 88.90 119.60 76.69

Q19 73.81 65.91 122.53 52.80 77.37 44.33

Q20 65.56 63.38 63.55 70.90 83.32 49.69

Q21 67.50 59.77 81.60 95.97 131.26 63.06

Q22 59.29 53.43 81.35 60.69 97.45 26.20

Q23 58.27 70.07 79.98 54.69 66.76 49.92
  注:/表示未采集到样本。下表同。

最高为 Q4(31.22%)。凋落物层碳密度 Q8最小

Q11最大,差异极显著(P<0.01),平均为(25.60±
7.32)t/hm2。土壤有机碳密度 Q11最低,Q18最

高,平均为(24.71±20.06)t/hm2,差异极显著(P<
0.01)。年均温度和降水量与土壤有机碳密度都存

在显著性相关关系(P<0.01)(图4)。年均温度与

土壤有机碳密度呈负显著相关,与李典鹏等[5]提出

的结论一致;年均降水与以往的研究结果不同呈正

显著相关。影响土壤有机碳的因素众多,自然因素

被认为对土壤影响最大[24-25],降水增多使土壤有机

碳积累,温度增加使土壤碳汇能力降低,导致灌丛将

生物量集中于根茎和草本层地上部分。

3 结论与讨论

3.1 生物量分布格局及分配方式

地上和地下生物量在建立对数转化后拟合斜率

分别为0.422和0.586,与1差异显著,均为异速分

配模式,说明植被在群落和物种水平上的生长关系

是相同的,这与聂秀清等[17]、马安娜等[26]得出的结

果存在差异,其原因可能与滇中地区温度干湿度等

条件差异不明显,因而植物在生长过程中不需要将

表5 滇中地区陆生主要灌丛土壤含碳率

Table
 

5 Carbon
 

contents
 

of
 

main
 

shrub
 

soil
 

in
 

Central
 

Yunnan

%

样地
代码

土层深度/cm

0~10 10~20 20~30 30~50 50~70 70~100

Q1 1.07 0.61 0.44 0.62 / /

Q2 0.67 0.42 0.26 0.17 / /

Q3 0.13 0.41 0.36 0.27 / /

Q4 0.67 0.35 0.35 0.22 / /

Q5 1.45 0.56 0.32 0.16 0.19 0.14

Q6 6.44 1.81 0.74 0.60 0.47 0.45

Q7 0.77 0.56 0.44 0.32 0.26 0.28

Q8 3.29 1.55 0.65 0.28 / /

Q9 1.14 0.50 0.36 0.20 / /

Q10 0.92 0.43 0.21 0.10 0.12 /

Q11 0.36 0.23 0.23 0.27 / /

Q12 3.87 1.80 1.59 1.64 1.72 1.41

Q13 1.16 0.84 0.64 0.32 / /

Q14 2.47 0.95 0.71 0.40 / /

Q15 2.54 1.16 1.13 1.10 0.86 0.98

Q16 1.12 0.99 0.54 0.46 0.31 0.30

Q17 32.78 27.89 32.28 / / /

Q18 22.00 13.64 15.09 9.03 / /

Q19 1.05 0.67 0.44 0.21 / /

Q20 3.25 1.12 0.74 0.48 0.40 /

Q21 4.48 1.87 1.19 0.85 0.85 0.63

Q22 3.69 3.53 3.92 / / /

Q23 0.59 0.83 0.29 0.21 / /

过多的营养集中在特定位置优先发育。仅对物种水

平分配方式考虑而忽略群落水平,会因物种情况存

在差异不确定性影响群落水平研究结果进而影响准

确度,之前研究中应用的将物种水平生物量分配特

征试验结论直接外推至群落水平的方法并不完全准

确,因此应在物种和群落2个水平上探究生物量的

分配方式。滇中地区主要灌丛物种的地上和地下生

物量在建立对数转化后,拟合斜率与1差异均为显

著且均为异速分配,说明生物量的相关性关系与拟

合情况关联性不大[18]。群落根冠比值小于高寒地

区灌丛、中国草地和森林灌丛但高于中国东北部森

林灌丛[23,26-27],但对植被分配关系的影响大于其拟

合斜率的显著性差异的影响。群落和个体水平同为

异速分配,其原因可能与区域内相似纬度及气候因

子作用于不同的植物,导致在分配格局上存在相同

效果的可能性增加有关。之前相关研究显示,温度

因子与植被地上和地下生物量并没有显著关系,而
地上与地下生物量会随着年均降水量的增加而增

加[28-29],这与本研究所得到地上、地下生物量与降水

量没有显著关系的结果相悖,可能是由于滇中地区

灌丛区域独特的气候特征导致的,该区域年均降水
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表6 滇中地区陆生主要灌丛生态系统各组分碳密度及其分配格局(平均值±标准差)

Table
 

6 Carbon
 

density
 

and
 

distribution
 

pattern
 

of
 

each
 

component
 

of
 

the
 

main
 

shrub
 

ecosystem
 

in
 

Central
 

Yunnan(mean±standard
 

deviation) t/hm2

样地
代码

灌木层

根 茎 叶

草本层

地下部分 地上部分
凋落物层 土壤层 生物层 生态系统

Q1 7.32±2.59 6.60±1.83 5.37±1.76 4.07±1.83 4.89±2.85 34.05±12.70 14.56±0.09 62.30±10.30 76.86±9.31

Q2 19.05±5.67 19.38±7.28 15.38±5.36 / / 19.61±7.55 8.77±0.07 73.42±22.24 82.19±20.42

Q3 10.29±5.17 12.43±6.82 11.53±7.09 1.56±0.42 1.31±0.26 28.58±3.95 7.84±0.09 65.70±13.65 73.54±13.30

Q4 10.27±5.01 10.28±5.30 9.52±4.94 14.75±0.00 13.84±0.00 21.15±1.99 11.78±0.11 79.81±3.90 91.59±7.25

Q5 15.12±3.08 15.96±4.34 14.75±4.37 1.83±0.00 10.32±0.00 32.08±6.40 9.03±0.11 90.06±13.83 99.09±15.03

Q6 13.47±7.46 12.63±7.00 10.44±5.77 0.16±0.00 0.12±0.00 21.28±6.05 29.66±0.18 58.10±14.86 87.76±13.62

Q7 10.28±5.57 9.63±5.48 6.69±3.33 1.54±0.78 1.44±0.67 35.05±2.09 22.97±0.12 64.63±13.57 87.60±11.77

Q8 11.66±3.57 11.02±4.66 10.42±3.55 2.39±0.28 2.33±0.61 14.65±0.97 15.88±0.17 52.47±11.76 68.35±10.21

Q9 14.78±8.49 14.01±7.24 14.21±7.12 2.15±0.00 4.01±0.00 29.93±2.24 8.14±0.03 79.09±15.25 87.23±15.38

Q10 17.51±4.62 16.45±11.37 17.85±5.58 1.54±0.40 2.01±1.15 21.74±1.95 11.85±0.13 77.10±19.90 88.95±18.25

Q11 10.23±0.65 10.63±0.57 9.64±0.13 3.76±0.63 3.10±1.26 41.86±0.97 7.40±0.06 79.22±14.58 86.62±15.07

Q12 19.26±9.30 20.03±9.64 19.84±10.18 6.25±2.90 5.91±2.30 40.48±3.54 38.83±0.20 111.77±19.31 150.60±16.74

Q13 10.16±3.80 10.00±3.39 7.38±2.75 4.54±3.35 3.53±2.29 26.09±0.39 17.88±0.20 61.70±8.86 79.58±7.76

Q14 22.24±5.27 22.61±6.95 16.83±3.86 4.87±1.96 4.46±3.05 31.43±8.05 16.31±0.20 102.44±21.46 118.75±20.12

Q15 14.11±8.43 15.74±8.70 13.89±9.67 3.70±0.61 2.36±0.77 15.98±0.77 31.18±0.16 65.78±15.95 96.96±14.38

Q16 17.71±1.50 20.17±3.14 13.74±2.00 7.46±3.39 6.31±0.94 23.87±2.34 13.72±0.05 89.26±16.00 102.98±15.50

Q17 24.06±2.28 27.84±2.34 23.84±0.09 8.82±1.88 8.08±1.35 24.44±1.15 73.46±0.11 117.08±26.14 190.54±27.11

Q18 20.56±0.45 21.66±0.44 19.59±1.60 9.80±3.56 7.86±2.24 17.25±2.00 78.31±0.14 96.72±20.91 175.03±26.94

Q19 19.28±2.48 23.89±1.06 11.75±0.85 10.95±1.98 8.53±2.18 20.33±1.81 13.93±0.12 94.73±16.51 108.66±16.21

Q20 22.70±0.40 24.06±1.25 26.14±1.65 11.15±3.96 10.62±1.77 23.45±3.74 26.00±0.31 118.12±23.72 144.12±21.34

Q21 19.74±3.52 22.70±1.58 17.53±2.04 9.80±3.34 8.48±3.06 18.56±2.20 35.54±0.25 96.81±19.59 132.35±17.02

Q22 23.75±2.35 26.21±0.34 16.62±2.46 15.47±2.05 10.12±3.90 26.24±2.83 60.61±0.11 118.41±19.17 179.02±18.96

Q23 25.14±1.26 21.12±0.46 19.82±4.33 19.88±7.22 17.40±7.16 20.59±1.09 14.65±0.15 123.95±18.79 138.60±19.95

图4 滇中地区陆生主要灌丛土壤有机碳密度(SOCD)与年均温度(MAT)、年均降水(MAP)的相关性

Fig.4 Correlation
 

between
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

of
 

main
 

shrubswith
 

average
 

annual
 

temperature(MAT)
 

and
 

average
 

annual
 

precipitation
 

(MAP)
 

in
 

Central
 

Yunnan

量为875.52
 

mm,年均温度为14.5
 

℃,适宜的生长

环境可能导致了植被地上与地下部分在生长过程中

没有依赖降水因子作用,使得地上地下生物量的相

关性不显著。高原高海拔灌丛在形成过程中会通过

将生物量分配到地下部分以获得最大的生长速率以

实现对气候的适应,滇中地区植被的根冠比更小,与
滇中地区日照充足降雨较少,灌丛根系较地上部分

更为发达有关,即植被为完成碳汇实现最大生长速

率会向地下部分分配更多营养物质。

3.2 碳含率及碳密度分配格局

植物各器官含碳率存在差异,表现为灌木层叶

(39.03%)>根(30.72%)>茎(30.25%),草本层

(84.91%),凋落物层最小(52.51%)。土壤剖面采

样有机碳含量不高,多集中在灌木层和草本层。研

究发现 个 别 样 地(Q5、Q6、Q11、Q13、Q15、Q18、

Q21)草本层的含碳率集中于地上部分过高,这可能

与草本层易受干扰有关。滇中地区特殊的气候条件

使灌丛植被在进行碳汇活动时选择将其固定到植物
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体内,计算时如忽略深层土壤碳库对生物层做出的

贡献,缺乏对深层土壤碳库储量和灌丛植物整体影

响的考虑,则会在计算时整体碳密度时偏低。
碳密度能够反映出植物的生长状态[30],本研究

中灌丛生物层碳密度大于生物层及土壤层但小于全

国尺度估值[1],差异的形成有2点:一是滇中地区灌

丛各层生物量较小,且多选择将营养物质储存在灌

木层叶和草本层地上部分,因此计算结果与其他类

型灌丛数据存在差异;二是采样点分布多位于中上

部及山顶位置,一些植物受高海拔条件影响地上生

物积累较低。灌木层碳密度远大于草本层及凋落物

层,灌木层中茎高于叶,与根数值近似,表明灌丛茎

和根部固碳能力较强。叶部碳含量固定能力较低,
作为固碳最多的器官消耗得也最大,说明在滇中地

区灌丛多将营养物质集中于其根部以应干旱和强日

照等环境变化。
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