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广州典型风水林碳密度特征
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摘 要: 以广州市典型风水林为对象，对其生态系统全组分碳储量及其分配格局进行调查和估算，研究碳密度
特征及其影响因素。结果显示: 风水林生态系统平均碳密度为 ( 259.17 ± 69.67) t /hm2，其中，植被碳密度
为( 194.04 ± 54.07) t /hm2 ( 占 74.9%) ( 其中以乔木层占绝对优势，达 90%以上) ，土壤碳密度为 ( 65.13 ±
19.30) t /hm2( 占 25.1%) ; 植被和土壤碳密度之间呈显著正相关( P ＜ 0.05) ; 不同优势种类的风水林碳密度差
异较大，以米槠( Castanopsis carlesii ( Hemsl．) Hayata．) 为优势的林分碳密度最大( 310.57 ± 62.65 t /hm2 ) 。
结果表明影响风水林碳密度的主要因子是林分胸高断面积、林分密度、土壤容重和土壤碳含量，其中，风水林
碳密度与胸高断面积、土壤容重和土壤碳含量呈显著正相关，与林分密度呈显著负相关，与植物多样性无显著
相关。研究结果对南亚热带林分改造和碳汇林营造具有重要科学意义。
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Carbon density in geomantic forests in Guangzhou，China
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Forest Ecosystem，Guangzhou 510520，China; 2． Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，China)

Abstract: Typical geomantic forests were studied in Guangzhou，and their carbon ( C) density
composition and distribution patterns were investigated． Ecosystem，vegetation，and soil C
density were ( 259.17 ± 69.67) t /hm2，( 194.04 ± 54.07) t /hm2，and ( 65.13 ± 19.30) t /hm2，
respectively． The C densities of different dominant species in the geomantic forests differed
significantly，with the highest C density for Castanopsis carlesii ( Hemsl．) Hayata． ( 310.57 ±
62.65 t /hm2 ) ． The ecosystem C storage was dominated by the tree layer ( more than 90% of
the vegetation) ． The main factors that affected forest vegetation C density in the geomantic
forest were mean tree diameter at breast height ( DBH ) ，stand basal area ( BA ) ，stand
density，soil bulk density，and soil C content，but not the species diversity indices． These
results confirmed the importance of stand structure on C storage and dynamic reallocation in
geomantic forests． Therefore，improving the complexity of community structure in geomantic



forests during forest management might enhance forest C storage．
Key words: Geomantic forest; Carbon storage density; Stand structure; Species diversity; Soil
carbon

森林生态系统是陆地生态系统的重要组成部
分，占陆地生态系统有机碳的 40%左右［1－3］，存储
了全球陆地植被碳库总量的 82%～86%和土壤碳库
总量的 70%～73%［4，5］，在全球生态系统碳循环中
起着重要作用。亚热带森林，尤其东亚地区的亚热
带森林( 20°N～40°N) ，其生态系统平均净生产力
高于温带、热带森林以及同纬度的欧洲、非洲和北
美洲，具有较强的碳吸收能力［6］。因此，研究亚
热带森林碳密度具有重要的意义。

陆地生态系统碳存储能力受多个因子及其相互
作用的影响，森林生态系统主要通过光合作用、呼
吸作用等来获得或释放碳，森林碳密度的增加与否
依赖于这些过程的平衡，因此，森林碳存储能力取
决于这些过程对环境变化的敏感性和受环境的影响
程度［7］。森林生态系统碳密度在区域和全球尺度
上有明显的分布格局，导致这种分布格局的因子主
要受气候、土壤、地形和生物因子的影响。徐耀粘
等［8］对影响森林生态系统碳密度的因子进行了归
纳，地上部分生物量最大值出现在降水丰富、气候
较稳定( 短暂或者没有旱季) 并且大树较多的区域，
这也是导致热带和部分亚热带地区生物量最大的原
因。由于不同地区物种组成、林分结构以及演替阶
段等存在差异，受各因子的影响程度不同，得出的
结果也不同［9］，因此，对小区域影响碳密度的因
子进行分析更能反映地区或者林分间碳密度差异的
主要原因。

风水林( Geomantic forest) 作为我国南亚热带
区域保存较好的常绿阔叶林，演替时间较长，能长
期适应本土的自然生态环境，群落结构较稳定，是
极具南方地域特色的植被景观与物种储存库，也是
最接近地带性植被特性的一种群落类型［10］。受不
同地区森林文化的影响，风水林的自然特性、结构
特点和优势种群差异很大［11］。以往的研究主要集
中于风水林的村落文化、保护和发展规划、风水林
的物种组成、区系特征、物种多样性以及种群分布
格局等群落特征( 占研究总数的 78.2%) 和景观价
值( 5.5%) 等方面的研究［12］，而对风水林碳密度和
影响因子研究很少［13－16］，不能反映风水林的碳汇

功能特征。本研究选取广州市典型的风水林为对
象，通过研究其生态系统碳密度特征，以期为评估
风水林生态服务功能价值、营建高效碳汇林等提供
科学依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况
本研究地区位于广州市 ( 22°26' ～ 23°56'N，

112°51'～114°03'E) ，该区域属南亚热带海洋性
季风气候，年均温度 22℃，年均降水量 1800 ～
2200 mm［17］。地带性植被类型为南亚热带季风常
绿阔叶林，地带性土壤类型为砖红壤。选择的风水
林样地分别位于广州市风水林分布最多、保存较好
的从化、增城和黄埔，代表种类有木荷 ( Schima
superba Gardn． et Champ．) 、黄桐 ( Endosper-
mum chinense Benth．) 、 锥 栗 ( Castanopsis
chinensis Hance ) 、米槠 ( Castanopsis carlesii
( Hemsl．) Hayata．) 、罗浮栲 ( Castanopsis faberi
Hance) 等，均为我国南亚热带常绿阔叶林主要建
群种［18］。

1. 2 样地设置和调查
2015年 8－9 月，在广州市设置 15 个风水林

样地，并开展群落结构、生物量和土壤调查，采集
植物和土壤碳含量样品。每个样地面积为 40 m ×
30 m，对样地内植被( 乔木层、灌木层和草本层) 、
细根、凋落物和土壤的碳密度( t /hm2 ) 分别进行调
查、取样和估算。风水林样地分布见图 1，样地信
息见表 1。
1. 2. 1 植被层调查

将每个样地划分为 12 个 10 m × 10 m 的样
方，进行每木检尺。乔木起测胸径为 3.0 cm，测
量和记录指标包括: 物种名、胸径、树高、冠幅、
枝下高和存活状态等。

在每个样地内沿对角线设置 3个 2 m × 2 m的
灌木调查样方，记录株高 1.5 m 以上、胸径小于
3.0 cm的乔木幼树和灌木的物种名、株 ( 丛) 数、
平均基径和平均高度，并在每个灌木样方内再设置
1 m × 1 m的草本样方 1个，记录草本物种和株高
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图 1 广州风水林样地分布图
Fig. 1 Samples of geomantic forest in Guangzhou

1.3 m以下的乔灌木幼苗种名、平均盖度、株( 丛)
数和平均高度，在草本样方中进行地表凋落物调
查。灌木、草本、凋落物样方调查完后，采用全收
割法测量其鲜重，并取样带回室内测定干重。细根
( ≤ 2 mm) 调查采用土钻法，采用内径 5.5 cm 的
土钻，在每个样地内采集 8 钻土混合，收集 0 ～
20、20～40 cm深土层的细根。乔木层生物量采用
南亚热带常绿阔叶林已有经验公式计算［19，20］，每
个样地每株乔木依据其胸径大小选取相应胸径范围
的公式计算干、枝、叶、根生物量，所有乔木累加
即得到整个样地的生物量。灌木层、草本层、凋落
物层的生物量，根据样方测得的鲜重乘以干重率，
再除以样方面积得出。细根生物量，根据每个样地
收集的细根干重除以土钻面积得出。植被生物量为
所有植被层 ( 乔木层、灌木层、草本层、凋落物
层、细根) 生物量之和，植被碳储量采用实测含碳
率乘以生物量得到，未实测碳含量的偶见种则采用
平均碳含量( 0.45) 。
1. 2. 2 土壤层调查

采用挖剖面和土钻法相结合的方法，在样地内
分别采集 0 ～10、10 ～20、20 ～30、30 ～50、50 ～
100 cm 深共 5 个土层的土壤。样品采集 2 份，1
份用环刀法采集用于土壤容重测定［21］，另 1 份用
于土壤碳、氮含量测定。土壤碳、氮含量 ( 全碳、

全氮) 利用“燃烧－气相色谱”元素分析仪测定( 德国
Elementar公司的 varioMacro cube 系统 ) 。土壤
碳密度根据实验室分析得到的各采样土层( 0 ～10、
10～20、20 ～ 30、30 ～ 50、50 ～ 100 cm ) 的碳含
量、土壤容重及石砾含量进行计算。

1. 3 数据统计分析方法

( 1) 碳密度 = 碳储量 /样地面积( t /hm2 ) 。
( 2) 物种多样性: 物种丰富度指一个群落中存

在的总物种数; Simpson物种多样性指数 D = 1－

∑Pi
2 ; Shannon-Wiener 物种多样性指数 Sw =

－∑Pi ln Pi ; Pielou均匀度指数 Jsw = Sw / log2S。

式中，Pi为物种 i的重要值占总重要值的比率［22］。
( 3) 数据分析: 运用 Excel 进行基础数据整

理，运用 Ｒ语言进行数据分析和绘图，主要数据
分析方法为方差分析和相关性分析。

2 结果与分析

2. 1 生态系统碳密度分配特征

风水林生态系统碳密度分配特征显示( 表 2) ，
15 个风水林样地的生态系统碳密度平均值为
( 259.17 ± 69.67 ) t /hm2，变动范围为 138.00 ～
392.78 t /hm2 ; 最小值和最大值分别出现在以木荷
和米槠为主的风水林，均值分别为 ( 155.34 ±
19.57) t /hm2 和( 310.57 ± 62.65) t /hm2。总体
来看，植被层碳密度为 104.15～308.43 t /hm2，均
值为 194.04 t /hm2，占整个生态系统碳密度的
67.40% ～ 80.96%; 土 壤 层 碳 密 度 为 33.85 ～
93.67 t /hm2，均值为 65.13 t /hm2，占整个生态系
统碳密度的 19.04%～32.60%; 植被层碳密度与土
壤层碳密度最大、最小值的比值分别为 4.25和 2.07，
二者呈显著正相关( Ｒ2 = 0.56，P ＜ 0.001) (图 2) 。
2. 2 植被层碳密度分配特征

乔木层、灌木层、草本层、凋落物层、细根所
占植被碳密度的比值分别为 90.94% ～ 98.88%、
0.31% ～ 5.07%、0 ～ 2.53%、 0.38% ～ 1.44%、
0.32%～1.13%( 图 3) 。乔木层占据植被碳密度最
主要的部分 ( 187.56 ± 55.11 t /hm2，96.20% ±
2.21%) ，其次为灌木层 ( 2.77 ± 1.67 t /hm2，
1.65% ± 1.33%) 、凋落物层( 1.71 ± 0.45 t / hm2，
0.95% ± 0.31%) 、细根层 ( 1.20 ± 0.23 t /hm2，
0.68% ± 0.25%) ，草本层所占比例最小 ( 0.79 ±
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表 1 风水林样地基本信息
Table 1 Background information of geomantic forest plots

样地编号
Plot number

坡度
Slope
( ° )

坡向
Aspect

海拔
Altitude
( m)

最大胸径
Max BDH
( cm)

平均胸径
Mean DBH
( cm)

胸高断面积
Basal area
( m2 /hm2 )

林分密度
Stand density
( stem /hm2 )

1 0 － 30 63．80 15．30 30．04 958
2 0 － 30 73．50 14．96 29．16 958
3 0 － 22 62．80 20．07 30．69 592
4 8 南 26 78．60 28．24 45．87 475
5 8 南 31 71．40 14．93 23．98 692
6 8 南 35 82．00 15．79 39．33 1033
7 0 － 27 70．00 19．97 38．62 717
8 0 － 27 78．80 17．96 33．59 608
9 0 － 27 78．90 21．52 35．29 567
10 0 － 17 53．80 12．41 35．52 1558
11 5 东 95 65．10 28．98 44．90 608
12 0 － 106 47．60 29．73 36．56 475
13 0 － 42 87．50 45．82 49．87 250
14 0 － 43 79．70 25．45 36．24 358
15 0 － 106 57．80 30．02 50．16 633

样地编号
Plot number

优势种*

Dominant species

物种多样性 Species diversity

物种丰富度
Species
richness

辛普森指数
Simpson
index

香农指数
Shannon-Wiener

index

均匀度指数
Pielou index

1 木荷、九节、楝叶吴萸 21 2．06 2．61 0．58
2 木荷、九节、锥栗 20 2．06 2．54 0．57
3 木荷、破布叶、黄果厚壳桂 22 2．20 2．73 0．60
4 黄桐、木荷、米槠 23 1．78 2．39 0．52
5 九节、锥栗、黄果厚壳桂 16 1．75 2．24 0．54
6 九节、锥栗、黄桐 23 1．71 2．27 0．48
7 锥栗、九节、罗浮栲 16 1．31 2．21 0．54
8 罗浮栲、九节、木荷 17 1．68 2．15 0．51
9 马占相思、鱼骨木、九节 14 2．96 2．50 0．62
10 多毛茜草树、黄桐、米槠 33 2．16 3．02 0．58
11 罗浮栲、米槠、木荷 20 2．03 2．61 0．60
12 米槠、罗浮栲、木荷 15 1．86 2．33 0．58
13 米槠、木荷、银柴 16 1．95 2．44 0．60
14 米槠、银柴、尖叶柃 18 2．09 2．63 0．61
15 米槠、木荷、罗浮栲 16 1．91 2．40 0．59

* : 木荷 ( Schima superba Gardn． et Champ．) ; 九节 ( Psychotria rubra ( Lour．) Poir) ; 楝叶吴萸 ( Evodia glabrifolia ( Champ． ex
Benth．) Huang ) ; 锥栗( Castanopsis chinensis Hance) ; 破布叶 ( Microcos paniculata L．) ; 黄果厚壳桂 ( Cryptocarya concinna
Hance) ; 黄桐( Endospermum chinense Benth．) ; 米槠 ( Castanopsis carlesii ( Hemsl．) Hayata．) ; 罗浮栲 ( Castanopsis faberi
Hance) ; 马占相思( Acacia mangium Willd．) ( 为当地村民引种) ; 鱼骨木( Canthium dicoccum ( Gaertn．) Teysmann et Binnedi-
jk) ; 多毛茜草树( Aidia pycnantha ( Drake) Tirveng ) ; 银柴( Aporusa dioica ( Ｒoxb．) Muell． Arg ) ; 尖叶柃( Eurya acuminatissima
Merr． et Chun) 。

0.91 t / hm2，0.53% ± 0.72%) 。
2. 3 土壤碳含量变化特征

土壤碳含量随土层深度的增加而下降( 图 4) ，
其中，表层土壤( 0 ～10 cm) 的碳含量最高，平均
值达 1.7%，但变异系数较大，不同样地之间有较
大差异; 10～20 cm土层碳含量大幅下降，变化在
0.8%～0.9%之间; 20～30 cm 土层则降至 0.6%左
右; 30～50 cm土层和 50～100 cm 土层的碳含量

变化不大，基本稳定在 0.5%左右，且样地间的变
异较小。
2. 4 植被碳密度主要影响因子
2. 4. 1 物种组成和群落结构

我们分别选取风水林群落的 8个指标与植被碳
密度作相关性分析，结果表明( 图 5) ，植被碳密度
与物种丰富度、Shannon-Wiener 多样性指数、
Simpson-Weiner多样性指数、Pielou多样性指数以
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表 2 风水林生态系统碳密度分配特征
Table 2 Carbon density composition of geomantic forest

样地编号
Plot number

植被 Vegetation

碳密度
Carbon density
( t /hm2 )

比例
Ｒatio
( %)

土壤 Soil

碳密度
Carbon density
( t /hm2 )

比例
Ｒatio
( %)

生态系统 Ecosystem

碳密度
Carbon density
( t /hm2 )

1 110．19 72．75 41．27 27．25 151．46
2 104．15 75．47 33．85 24．53 138．00
3 139．97 79．28 36．59 20．72 176．56
4 258．86 75．28 85．02 24．72 343．88
5 224．57 70．57 93．67 29．43 318．24
6 197．35 72．20 75．99 27．80 273．34
7 207．26 80．96 48．73 19．04 255．99
8 194．49 77．52 56．39 22．48 250．88
9 186．81 77．97 52．79 22．03 239．60
10 152．84 67．40 73．93 32．60 226．77
11 209．40 77．41 61．10 22．59 270．50
12 168．83 70．23 71．58 29．77 240．40
13 308．43 78．53 84．35 21．47 392．78
14 216．34 71．83 84．86 28．17 301．20
15 231．14 75．07 76．77 24．93 307．90
平均 194．04 ± 54．07 74．86 ± 3．88 65．13 ± 19．30 25．13 ± 3．88 259．17 ± 69．67

y x= 0.2664 + 13.441
R P² = 0.5567 = 0.0014
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图 2 风水林植被碳密度与土壤碳密度的关系
Fig. 2 Ｒelationship between geomantic forest

vegetation and soil carbon density
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图 3 风水林植被各层碳密度分配特征
Fig. 3 Vegetation carbon density composition

of geomantic forest
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图 4 风水林土壤碳含量随土层深度的变化趋势
Fig. 4 Soil carbon density composition

of geomantic forest

及胸径变异系数的相关性不显著( 图 5: A、B、C、
D、G) ，与林分密度呈显著负相关( 图 5: H) ，与平
均胸径、胸高断面积呈显著正相关( 图 5: E、F) 。
2. 4. 2 土壤和地形

通过相关性矩阵( 附图 1) 简化环境因子发现，
地形因子 ( 坡度、坡向、海拔等) 等其他环境因子
与植被碳密度无显著相关性。对土壤因子与植被碳
密度的相关性分析结果表明，植被碳密度与土壤容
重、土壤碳含量显著正相关 ( 图 6: A、B) ，植被
碳密度与土壤氮含量、土壤碳 /氮比无显著关系
( 图 6: C、D) ，即土壤碳含量越高，土壤容重相
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实线及灰色区间为线性回归模型下得到的最优拟合直线及其 95%的置信区间。Ｒ2表示调整后的拟合系数，P值表示整个模型的显著度。下同。
Solid lines and their corresponding gray areas are regression lines and 95% confidence intervals from best fit model，respectively． Ｒ 2

and P are fitting coefficient and significance of whole regression model，respectively． Same below．

图 5 风水林植被碳密度与群落组成结构指标的相关性
Fig. 5 Correlation between vegetation carbon density and index of community composition structure in geomantic forest
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图 6 风水林植被碳密度与土壤因子的相关性
Fig. 6 Correlation between vegetation carbon density and soil factors in geomantic forest
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对越大，植被碳密度越大。

3 讨论

3. 1 风水林生态系统碳密度
本研究估算得出的风水林生态系统碳密度远高

于中国森林生态系统碳密度( 163.7 t /hm2 ) ［3，23］和
广州市森林生态系统碳密度 ( 178.03 t /hm2 ) ［24］，
略高于同处于南亚热带的鼎湖山自然保护区 400
年的地带性季风常绿阔叶林锥栗 ( Castanopsis
chinensis Hance ) 、黄果厚壳桂 ( Cryptocarya
concinna Hance) 群落( 约 244.998 t /hm2 ) ［25］，部
分风水林群落平均碳密度超过 300 t /hm2。与 30
年左右林龄的人工林［26］相比，风水林生态系统地
上部分碳存储能力较高，植被层碳密度与土壤层碳
密度之比相对较高，且植被层碳密度远大于营建良
好的格木 ( Erythrophleum fordii Oliv ) ( 104.49 t /
hm2 ) 、红锥( Castanopsis hystrix J． D． Hooker et
Thomson ex A． De Candolle) ( 100.39 t /hm2 ) 和
马尾松( Pinus massoniana Lamb ) ( 84.58 t /hm2 )
人工林，但土壤碳密度( 65.13 ± 19.30 t /hm2 ) 远
低于这些人工林( 138.39 ± 26.37 t /hm2 ) ，本研究
中风水林植被碳密度是土壤碳密度 3.06 倍 ( 均
值) ，高于鼎湖山保护区 400 年的地带性季风常绿
阔叶林锥栗、黄果厚壳桂群落植被碳密度与土壤碳
密度的比值( 2.33) ［27］。总体来看，风水林植被碳
密度( 194.04 ± 54.07 t /hm2 ) 相对于鼎湖山锥栗、
黄果厚壳桂群落植被碳密度( 155.87 t /hm2 ) 较高，
而土壤碳密度( 65.13 ± 19.30 t /hm2 ) 相对于鼎湖
山锥栗、黄果厚壳桂群落( 89.13 ± 9.13 t /hm2 ) 较
低。部分风水林群落达到顶级群落类型，造成二者
植被碳密度不同可能是由于岭南传统历史文化，使
成熟风水林一直保存较好［28］。风水林土壤碳密度
低于目前中国森林 ( 100 cm ) 土壤平均碳密度
( 107.8 t /hm2 ) ［29］和我国东部地区赤红壤碳密度
( 122.8 t /hm2 ) ［30］。一方面可能是因为不同的地
理、不同气候区域及不同林分类型在碳储量及分布
特征上本身差异较大［31］; 另一方面可能是因为风
水林保存较好，以高大茂盛的乔木为主，土壤碳消
耗较大，大部分集中在植被层［31］，同时物种组成
和群落结构较复杂，凋落物和细根( 土壤有机质的
主要来源) 数量多且种类丰富，凋落物归还和细根
的分泌作用加快了碳素的周转速率［32］。虽然本研

究中的植被层碳密度增加也在显著促进土壤层碳密
度的增加( Ｒ2 = 0.56，P = 0.0014) ，但南亚热带
较好的水热条件加快了微生物对土壤有机碳的分解
作用，使土壤养分更多地被植物吸收，形成植被层
碳密度比土壤层碳密度增加更快的格局。从各林分
植被层碳密度的分配格局来看，不同样地植被亚层
次碳密度分配的差异很大，乔木层作为森林生态系
统的重要组成部分，其碳密度占植被碳密度的
90%以上; 林下的灌木层、草本层、凋落物层和细
根层对植被碳密度的贡献远小于乔木层。
3. 2 风水林植被层碳密度的影响因素

平均胸高断面积和林分密度可以综合反映林分
结构特征，大量研究表明大径级个体对地上生物量
的积累有显著促进作用［15，33－37］。本研究结果也说
明林分个体差异对地上生物量的积累也有促进作
用［38－40］。土壤有机碳积累与森林碳密度之间的关
系机制较为复杂［4，41］。有研究表明在景观尺度上
土壤因子对地上生物量空间变异的解释度达到
1 /3［42，43］，土壤理化性质在一定程度上决定着森
林生态系统碳密度的分布［8］。本研究中风水林土
壤容重和土壤全碳含量与植被碳密度呈显著正相
关，森林土壤与植被生长的作用是相互的［44］，一
方面土壤的理化性质和生物性状会影响群落物种组
成和林分结构，间接影响植被生物量和碳密度，另
一方面植被通过凋落物分解和细根分泌作用将有机
碳归还给土壤，增加土壤全碳含量，间接提高土壤
碳密度。这也说明天然林植被( 乔木) 生长会在促
进地上生物量积累的同时，也促进土壤有机碳的积
累［45］。
3. 3 存在的不足

本研究调查了广州典型风水林生态系统的全组
分碳储量及各组分的相对贡献率。但研究结果可能
存在不足，一是由于风水林内禁止采伐树木，本研
究在估算乔木生物量时利用的是文献中已有的生物
量方程［19，20］，尽管我们尽量采用相似树种和相近
气候条件下的生物量方程，但仍可能给结果带来一
定的偏差; 二是由于很多风水林被破坏 ( 工厂建
造、经济林发展以及城市化影响等) ［18］，导致风水
林样地较少。

本研究发现大多数风水林植被碳密度远大于同
纬度鼎湖山具有 400 年历史的顶极群落季风常绿
阔叶林植被碳密度( 155.87 t /hm2 ) ［25］，这说明风
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水林群落具有很大的固碳能力，应充分加以保护;
此外，研究结果可以为南亚热带人工林改造提供借
鉴，比如可以引入区域内常见的乡土阔叶树种如锥
栗、米槠、荷木、黄桐等; 林分改造过程中应尽量
保留大树，适度间伐被压木等以达到优化群落结构
多样性的目的，对科学经营森林生态系统特别是碳
汇林的经营管理具有重要的指导意义。
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