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海拔梯度对广东古兜山木本植物生物量及碳储量的影响*
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摘要� 海拔梯度会影响水热条件的变化，而水热条件与植物的生长密切相关，研究海拔梯度对木本

植物的生物量及碳储量的影响具有重要的意义。研究通过在广东古兜山沿海拔梯度设置 14 个样地，分析

海拔与木本植物生物量及碳储量的关系。结果显示：（1）随着海拔的升高研究区的木本植物科、属、种

有下降的趋势，但相关性不显著。GDS-12 样地（海拔 353 m）物种数量最多，分布有 67 种、38 科、59
属。不同样地的优势树种存在差异。（2）不同样地的根、干、枝、叶生物量随着海拔呈现“单峰”变

化模式，在中等海拔（546 m）达到最大值，且木本植物生物量与海拔之间有显著相关关系（P < 0.05）。
（3）蓄积量和碳储量随海拔的升高呈现“低 - 高 - 低”的变化趋势，且碳储量与海拔之间有显著相关关系

（P < 0.05）。古兜山木本植物的生物量和碳储量均受到海拔梯度的影响，且在中等海拔区域，生物量及碳

储量的值最大。在该区域的森林经理、培育过程当中，应该注重中等海拔地区的森林管理。
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Abstract�  Elevation gradient affects the change of heat and water conditions, and hydrothermal condition is 
closely related to the growth of plants. It is significance to study the effects of altitude gradient on biomass and 
carbon storage of woody plants. In this study, 14 sample plots were set along the elevation gradient in Gudou 
Mountain in Guangdong. The results showed that: (1) Families, genera and species of woody plants in the study 
area showed a decreasing trend with the increase of altitude, but the correlation was not significant. The GDS-
12 (353 m) had the largest number of species, with 67 species, 38 families and 59 genera. Different dominant 
tree species of different plots. (2) The biomass of different roots, stems, shoots and leaves showed a “single 
peak” change pattern with altitude, reaching the maximum value at the medium altitude (546m), and there was 
a significant correlation between the biomass of woody plants and altitude (P < 0.05). (3) The accumulation and 
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森林是陆地生态系统当中固碳量最高的成分，

而木本植物是森林生态系统的重要组成部分 [1]。

因此，木本植物的生物量和碳储量对于全球碳平

衡起着不可替代的作用 [2]。木本植物的生长依赖

于多个环境要素，温度、水分和光照等的变化都

会对木本植物生长产生重要影响 [3]。生态梯度的

变化往往导致气候因子的变化 , 进而影响植物的生

长、发育以及生理代谢等。因此，森林生物量沿

生态梯度的变化规律已成为近年来植被生态学研

究的重要主题 [4]。

近年来，许多学者对不同生态梯度下，木本

植物的种类、生物量等的变化进行了深入研究。例

如：通过研究重庆市森林植被生物量和碳储量的特

征，结果发现中高海拔和坡度较陡的地方，是生物

量最为集中的区域 [5]。刘贵峰等 [6] 研究发现，新

疆天山云杉 Picea asperata 的蓄积量随海拔的增加

呈现单峰变化。罗庆辉等 [7] 发现新疆天山雪岭云

杉的生物量随海拔也呈现单峰的变化结果。张世雄

等 [8] 研究发现吕梁山物种多样性随海拔梯度的变

化呈现先增后减的单峰变化格局。在亚热带地区也

存在类似的状况，林瑜彤等 [9] 对广东莲花山木本

植物群落研究发现，海拔对植物种类组成、种类多

样性、生物量和径级结构有明显影响，物种多样性

以及径级结构对生物量均有显著的影响。充分说明

海拔的变化对于木本植物的种类、生物量和碳储量

等具有显著的影响作用。然而，针对广东古兜山不

同海拔的生物量及碳储量变化的研究还未开展。

古兜山物种丰富，植被生长旺盛，是南亚热

带季风常绿阔叶林的典型代表之一，同时也是重

要的珍稀动植物保护区域。本研究在古兜山自然

保护沿海拔（100~900 m）设置样地，详细调查

物种组成、生长特征等指标，探究不同海拔梯度

下植物种类、生物量和碳储量的变化。通过研究

生态梯度变化对木本植物生物量和碳储量的影响，

研究结果可以为古兜山自然保护区实施更加有效

的森林培育和管理措施提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区域位于广东江门古兜山省级自然保

护区，位于江门市境内的西南部，地理坐标为

112°53′11″~113°03′25″ E，22°05′00″~22°21′5″ N
（图 1）。该保护区主要保护对象是季风常绿阔叶

林、珍稀濒危动植物及其自然环境。古兜山地处

南亚热带温暖湿润的海洋气候，年均气温 21.7 ~ 
21.8 ℃ , 年降雨量为 1 790~2 250 mm。保护区内地

形复杂，海拔梯度较大，最高峰海拔 982 m。研究

区内主要以季风常绿阔叶林为主，物种丰富，生

物多样较高 [10]。保护区的植被具有较明显的垂直

分布规律 , 由低至高为沟谷雨林，低山丘陵季风常

绿阔叶林，中山山地季风常绿阔叶林，山顶山脊

常绿阔叶灌草丛 [11]。

1.2　研究方法

2017 年 10 月，在研究区域内沿海拔梯度设置

了 14 个森林检测样地（表 1），样地主要参照美国

史密森热带研究院热带森林科学研究中心（CTFS，
Center for Tropical Forest Science of The Smithsonian 
Tropical Research Institute）森林监测技术规范 [12]，

采用统一标准操作，用全站仪精确定位。样地的

林分类型包括常绿阔叶林和针阔混交林两种类型。

每个样地大小为 40 m ×40 m，面积为 0.16 hm2，

将样地以 10 m×10 m 为基本样方单元进行划分，

并对样地内所有胸径≥ 1 cm 的木本植物测量其胸

径（DBH）、树高和冠幅，记录种类、株数、分枝

情况和生长状态。

1.3　数据分析

运用公式“重要值（IV）= 相对多度 + 相对

频度 + 相对优势度”计算重要值，从而确定林分

中的优势种。

根据不同的林分类型选取对应的生物量方程，

carbon reserves showed a “low-high-low” change trend with the elevation of altitude, and there was a significant 
correlation between carbon reserves and altitude (P < 0.05). The biomass and carbon reserves of woody plants in 
Gudou Mountain were affected by the altitude gradient, and the biomass and carbon reserves were the highest in 
the medium altitude area. In the process of forest management and cultivation in this region, attention should be 
paid to forest management in medium altitude areas.
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生物量的计算根据以下方程：

生物量 = [ 根的生物量（W 根）+ 树干的生物

量（W 干）+ 枝条的生物量（W 枝）+ 叶子的生物量

（W 叶）]/ 样地面积

蓄积量的计算是根据胸径、树高，运用相应

树木种类的二元立木材积表，把样地内的所有单

株蓄积累加起来。二元材积公式：

V = aDbHc

其中，D 为胸径，H 为树高，a，b，c 为参

数。

碳储量计算采用生物量法，即采用根据单位

面积生物量乘以植物各个器官平均含碳率（CF）
计算而成。中国森林生态系统中的树干、树皮、

树枝、树叶、果实、树根生物量占乔木层生物量

的平均值分别为 51.83%，国内外研究者大多采用

平均含碳率取 0.5[13]。

图�1 样点分布

Fig.�1�Sample�point�distribution

表 1 不同海拔样方基本信息

Table�1�Basic�information�of�quadrat�at�different�altitude

样地号
Quadrat

海拔 /m
Altitude

平均密度 /（株 /ha）
Mean density

平均胸径 /cm
Mean DBH

平均树高 /m
Mean height

GDS-1 400 4 188 4 3.3
GDS-2 297 3 219 4.8 4.8
GDS-3 391 4 325 3.6 3.7
GDS-4 533 3 856 4.7 4.4
GDS-5 444 4 200 10.7 9.7
GDS-6 546 2 681 8.4 6.8
GDS-7 671 3 638 4.2 3.5
GDS-9 849 2 663 2.8 2.2
GDS-10 405 3 356 3.3 2.8
GDS-11 328 3 219 4.5 4
GDS-12 353 3 419 4.9 4.2
GDS-13 153 3 263 3.5 3.5
GDS-14 164 4 156 2.4 2.5
GDS-15 87 5 069 2.9 3.2
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Cz = B × CF
其中 Cz 为森林碳储量（t/ha）； B 为生物量（t/

ha）；CF 为植物平均含碳系数，且 CF=0.5。
数据结果的分析、制图均使用 OriginPro 2016

软件。

2　结果与分析

2.1　海拔梯度对木本植物种类组成的影响

本研究选取的样方，海拔最低处为 87 m，最

高为 849 m，覆盖了整个古兜山自然保护区的海

拔范围。统计结果显示，样地平均立木密度为

3 660.8 株 /ha，平均胸径 4.6 cm，平均树高 4.1 m。

调查结果显示，14 个样地中，物种数最多的样地

是 GDS-12，分布有 67 种，同时科、属也是最高

的，分别为 38 科、59 属。物种数最少的是 GDS-
1，分布有 28 属、31 种，科最少的是 GDS-14，共

分布有 18 个科的植物。

研究发现，不同样地中的木本植物科、属、

种的数量不一致，但相关分析结果显示（图 2），
科数、属数和种数均随着海拔的升高有降低的趋

势。但科、种数与海拔间的相关性较弱，相关系

数较低。属数与海拔的相关系数 r = -0.376，但由

图�2 木本植物的科数、属数和种数与海拔的相关性

Fig.�2�Correlation�of�numbers�of�family,�genus�and�species�of�woody�plant�with�altitude

表 2�不同海拔样方优势树种及其重要值

Table�2�The�dominant�tree�species�and�the�important�value�of�the�quadrats�at�different�elevations

样地号
Quadrat

种名
Species

重要值 /%
Important value

GDS-1 鼠刺 Itea chinensis 60.60

GDS-2 红楠 Machilus thunbergii 10.10

GDS-3 大头茶 Gordonia axillaris 9.70

GDS-4 格药柃 Eurya muricata 18.90

GDS-5 鼠刺 Itea chinensis 17.10

GDS-6 马尾松 Pinus massoniana 34.60

GDS-7 尖叶毛柃 Eurya acuminatissima 18.70

GDS-9 罗浮柿 Diospyros morrisiana 27.25

GDS-10 大头茶 Gordonia axillaris 37.25

GDS-11 光叶红豆 Ormosia glaberrima 18.80

GDS-12 湿地松 Pinus elliottii 23.70

GDS-13 细枝柃 Eurya loquaiana 11.50

GDS-14 鼠刺 Itea chinensis 19.80

GDS-15 豺皮樟 Litsea coreana var. sinensis 11.87
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于 P > 0.1，其相关性不显著。

各样方物种的重要值可反映不同物种在群落

中的地位，根据重要值的结果可以发现，不同海

拔的样地的优势树种种类差异较大，其中 GDS-1
样地中的鼠刺 Itea chinensis 重要值最高为 60.60%。

GDS-3 样地中则是大头茶 Gordonia axillaris 重要

值最小为 9.70%，该物种属于样地优势种。林分结

构随着海拔的升高而改变，低海拔地区（<300 m）

的主要树种包括红楠 Machilus thunbergii、细枝

柃 Eurya loquaiana、 豺 皮 樟 Litsea coreana var. 
sinensis 等。中海拔地区（300-600 m）优势树种

有鼠刺、大头茶、马尾松 Pinus massoniana、湿地

松 Pinus elliottii。而在高海拔地区（>600 m）优势

树种包括尖叶毛柃 Eurya acuminatissima、罗浮柿

Diospyros morrisiana。
2.2　海拔梯度对木本植物生物量的影响

海拔梯度与木本植物生物量关系的结果见图

2。通过对不同海拔的样地植物根、干、枝、叶

生物量的研究，结果显示，古兜山木本植物生物

量随着海拔的升高呈现上升的趋势，在海拔 546 
m 各项生物量均达到最大值，分别为：根 21.990 
t · ha-1， 干 82.929 t · ha-1， 枝 20.434 t · ha-1， 叶

5.719 t · ha-1。但其增长速率不断减弱，海拔超

过 600 m 之后，生物量基本不再增长，且在海拔

849 m 的样地中生物量明显减弱。拟合的结果表明

植物生物量与海拔之间显著相关（P < 0.05）。
2.3　海拔梯度对木本植物碳储量的影响

蓄积量与海拔的相关分析结果显示，随海拔

的升高，蓄积量呈现“低－高－低”的抛物线模

式。其中，GDS-6（海拔 546 m）的蓄积量达到最

高为 120.613 m3 · ha-1。海拔超过 600 m 后，蓄积

量开始下降，拟合结果显著（P < 0.1）。说明蓄积

量在中海拔地区达到最大值，海拔过高过低蓄积

量都会改变。

图 4�木本植物的蓄积量与海拔的相关性

Fig.�4�Correlation�of�timber�reserves�of�woody�plant�with�
altitude

图 3�木本植物的根、干、枝、叶生物量与海拔的相关性

Fig.�3�Correlation�of�root,�stem,�shoot�and�leaf�biomass�of�woody�plant�with�altitude
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海拔对于木本植物碳储量也呈现出抛物线的

模式，随着海拔的升高碳储量增大，在海拔为

546 m 达到最大值 72.42 t · ha-1，随后碳储量的值

开始降低。通过二项式拟合可以发现，结果显著

（P < 0.05）。说明海拔与木本植物碳储量之间具有

显著的相关关系。

图 5�木本植物的碳储量与海拔的相关性

Fig.�5�Correlation�of�carbon�reserve�of�woody�plant�with�
altitude

3　讨论与结论

3.1 　海拔梯度造成的水热条件变化会影响植物生

长。结果表明，古兜山木本植物的科、属、种数

量随着海拔的升高有下降的趋势，但下降趋势并

不显著。该结果与相近区域的研究结果不完全一

致，广东惠州莲花山木本植物的科数、属数和种

数随海拔升高而显著降低 [9]。这可能是由于纬度

差异所导致的，纬度更低的古兜山整体温度较高，

因此，海拔变化所引起的温度变化对于木本植物

的生长影响不足。植物的分布范围与其生态幅密

切相关，低海拔地区通常水热条件较好，适应各

类木本植物的生长 [14-15]。而当海拔升高时，温度

降低，降水量改变，会超出部分植物种类的生态

幅，从而影响其分布 [16]。因此，在高海拔的区域

一般多以灌木植被类型为主，古兜山的植被类型

也遵循这一分布原则。

海拔梯度的变化会影响不同位置的优势树种

的种类。低海拔地区的优势树种是阔叶类的乔木，

例如：红楠是亚热带常绿阔叶林当中的典型建群

与伴生树种，在水热资源优越的条件下，更容易

形成优势林分 [17]。而在中等海拔地区，针叶树种

更加有优势。高海拔地区，体型较小的灌木种类

处于优势地位，在其他的研究当中，也发现了同

样的结果 [18-19]。

作为衡量生态系统生产力的重要指标，生物

量可以反映出木本植物在不同海拔区域的生产

力 [20]。生物量的大小会受到气候、地形等自然因

素的影响，植被类型也是一个重要的影响因素 [21]。

古兜山木本植物生物量随着海拔升高而呈现先增

后减的模式，海拔 550 m 左右时，生物量达到最

大值，高于或者低于该海拔，生物量均出现下降。

这可能是因为该海拔范围内的温度、降水、坡度

等因子均处于该区域木本植物生长的最适区域。

适宜的温度、土壤水分条件有利于植物开展光合

作用，从而有效提高净初级生产力 [22-23]，因此生

物量达到最大。随着海拔的升高，生态因子发生

改变，光合速率下降 [24]，生长量降低，且高大的

乔木被灌木所替代，生物量也随之降低。这一结

果与张雷等 [25] 对祁连山北坡青海云杉生物量随海

拔变化的研究一致。

木本植物的蓄积量与碳储量与海拔梯度的关

系均呈现“单峰”模式。由于森林碳储量与植被

类型之间具有密切的关系 [26]，因此，海拔梯度与

碳储量之间具有显著的相关关系。植物经叶片气

孔吸收二氧化碳，通过光合作用将其固定为有机

化合物，从而实现碳汇的过程。因此，木本植物

的碳储量是衡量森林生态系统碳汇潜力的重要因

素 [27-28]。碳储量随海拔升高所呈现的“低－高－

低”模式，可能是因为随着海拔升高，生长条件

趋于最优，生长速率加快，碳储量不断增加，并

在中等海拔区域达到最大值。而随着海拔的进一

步升高，水热条件、地形因素改变导致植被类型

发生改变，生长速率也进一步降低，因此碳储量

降低。因此，应该对中海拔区域森林实施更加有

效的抚育、经营、保护等措施。

3.2 　综上所述，古兜山木本植物的科、属、种随

海拔发生改变，但相关关系不显著，海拔 353 m
时为最大值，共 38 科、59 属、67 种。重要值结

果显示，不同海拔区域，林分的优势树种不同。

该区域的木本植物根、干、枝、叶的生物量均随

海拔升高呈现“单峰”模式，在中等海拔（546 
m）达到最大值，且木本植物生物量与海拔之间

有显著相关。蓄积量和碳储量随海拔的升高呈现

“低－高－低”的变化趋势，且碳储量与海拔之间

有显著相关关系。
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