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摘要：【目的】探讨粤北石漠化地区的群落特征与碳储量的关系，揭示影响碳储量的关键群落特征指标。【方法】以粤

北轻度、中度和重度 3 种石漠化程度的森林群落为研究对象，通过典型取样，各选取 3 个 30 m×40 m 植物样地，运用单

因素方差分析、Pearson 相关性分析、随机森林模型等方法，分析粤北石漠化地区的植物群落特征、碳储量特征及两者关

系。【结果】①石漠化地区的植物群落优势树种为秀丽锥 Castanopsis jucunda、马尾松 Pinus massoniana、麻栎 Quercus

acutissima 等， 中度石漠化群落物种多样性最高。② 3 种石漠化程度的森林群落径级结构均呈现倒“J”型，其中径级

Ⅰ个体占主导地位 (轻度石漠化占 53.8%、中度石漠化占 67.8%、重度石漠化占 77.4%)，垂直结构以高阶Ⅰ、高阶Ⅱ为

主，随着石漠化的加重，群落结构趋于简化；平均林分密度从大到小依次为重度石漠化群落、中度石漠化群落、轻度石

漠化群落。③ 3 种森林群落碳储量从大到小依次为中度石漠化群落、 轻度石漠化群落、重度石漠化群落，群落间碳储量

差异未达显著水平，碳储量组分中枯死木、凋落物碳储量最少。④物种多样性与碳储量特征无显著相关；胸径和树高与

碳储量特征呈显著正相关 (P＜0.05)；林分密度与碳储量特征无显著相关；基岩裸露度与土壤碳储量呈极显著负相关

(P＜0.01)，与总碳储量无显著相关；物种优势度指数、胸径、树高对碳储量相对重要性分别为 21.23、19.95 和 19.55。

【结论】粤北石漠化地区森林群落物种多样性以中度石漠化群落最高，群落中物种径级总体偏小，垂直结构分层不明

显。优势种碳储量是群落碳储量的主要组成部分，群落结构对碳储量的影响占据主导地位。 图 6 表 5 参 40
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Community characteristics and carbon storage of natural forests in
rocky desertification areas of northern Guangdong
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Abstract: [Objective] This  study  aims  to  explore  the  relationship  between  community  characteristics  and
carbon  storage  in  rocky  desertification  areas  of  northern  Guangdong,  and  to  reveal  the  key  community
characteristic  indicators  that  affect  carbon  storage. [Method] Forest  communities  with  mild,  moderate,  and
severe  levels  of  rocky  desertification  in  northern  Guangdong  were  selected  as  the  research  objects.  Three  30
m×40 m forest plots were selected by typical sampling, and one-way analysis of variance, Pearson correlation 
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analysis,  and  random  forest  model  were  used  to  analyze  the  characteristics  of  forest  communities,  carbon
storage and their relationship in rocky desertification areas in northern Guangdong. [Result] (1) The dominant
tree  species  of  the  forest  community  in  rocky  desertification  areas  were Castanopsis  jucunda, Pinus
massoniana, Quercus acutissima, etc., and the species diversity of moderate rocky desertification communities
was the highest. (2) The diameter structure of the forest communities at three desertification levels all showed
an inverted “J”  shape. Among them,  diameter  Class  Ⅰ was  dominant  (mild  desertification  accounting  for
53.8%,  moderate  67.8%,  and severe  77.4%). The vertical  structure  was mainly composed of  Classes  Ⅰ－Ⅱ,
and  the  community  structure  tended  to  simplify  with  increasing  desertification  intensity.  The  average  stand
density in descending order was severe, moderate, and mild desertification communities. (3) Carbon storage of
the  three  forest  communities,  ranking  from  large  to  small,  was  as  follows:  moderate  rocky  desertification
communities,  mild  rocky  desertification  communities,  and  severe  rocky  desertification  communities,  with  no
significant differences in carbon storage among communities. The carbon storage of dead wood and litter was
the least among carbon storage components. (4) There was no significant correlation between species diversity
and  carbon  storage  characteristics.  DBH  and  tree  height  were  significantly  positively  correlated  with  carbon
storage  characteristics  (P＜ 0.05).  There  was  no  significant  correlation  between  forest  density  and  carbon
storage characteristics. Bedrock exposure degree was significantly negatively correlated with soil carbon storage
(P＜ 0.01),  but  not  significantly  correlated  with  total  carbon  storage.  The  relative  importance  of  species
dominance  index,  DBH,  and  tree  height  to  carbon  storage  was  21.23%,  19.95%,  and  19.55%,  respectively.
[Conclusion] The  species  diversity  of  forest  communities  in  rocky  desertification  areas  of  northern
Guangdong  is  the  highest  in  the  moderate  rocky  desertification  community,  with  overall  smaller  species
diameter classes and unclear vertical structural stratification. The carbon storage of dominant species is the main
component  of  the  community  carbon  storage,  and  the  influence  of  community  structure  on  carbon  storage  is
dominant. [Ch, 6 fig. 5 tab. 40 ref.]
Key words: community characteristics; carbon storage; rocky desertification; area of northern Guangdong

岩石圈作为地球最大的碳库，碳储量占全球总碳量的 99.55%[1]。岩溶作用驱动碳元素在不同碳库之

间的迁移转化，是全球碳循环的重要组成部分。石漠化是中国南方岩溶地区主要生态问题。截至

2020 年，南方岩溶石漠化面积为 8.45 万 km2，占南方岩溶地区面积 14.43%[2]。人地资源矛盾以及极端天

气灾害的频发，导致石漠化地区大面积植被遭到破坏，植被碳库和土壤碳库受到了严重的损失。这种退

化地带生态恢复工程的首要现实问题是进行植被恢复，且植物群落结构修复先于功能恢复[3]。群落结构

特征是影响生物量差异的关键因素，随着群落演替的进行，群落生境、群落结构等也随之发生变化，进

而对生态系统的碳循环产生影响。

在分析群落特征的过程中，群落物种多样性是生物多样性在物种水平上的表现形式，可反映生物群

落结构的复杂性，体现群落的结构类型、组织水平、发展阶段、稳定程度和生境差异。水平和垂直方向

的结构指标是群落特征研究的重要内容，其中径级分布格局不仅定量表征林木胸径变异特征与干形发育

规律，还能有效反映群落更新潜力及种间、物种与环境间的互作关系[4]。垂直分布结构则通过调控光资

源梯度分布，在生境空间异质性形成过程中构建多层次生态位分化系统，为物种共存提供了丰富的生态

位空间，进而塑造群落生物多样性格局[5]。此外，林分密度是森林生态系统的关键结构特征，是控制林

木生长发育和生物量积累的关键因素，与林木平均个体材积或质量也存在一定关系[6]。已有研究表明：

植物群落结构能对群落固碳能力产生影响[7]。有学者研究发现：漓江流域喀斯特森林地上碳储量受林分

结构多样性的影响大于物种多样性[8]。群落物种丰富度与群落生物量呈正相关[9]，但物种多样性和生物

量并没有固定的关系，如相较于人工林和次生林，在云南石漠化地区物种多样性指数表现居中的石漠化

生态系统却拥有最高的生物量[10]。马学威[11] 对贵州石漠化地区高效特色林研究发现：乔木层碳储量与树
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种平均胸径和树高呈显著正相关，且群落中大径级树木对总生物量影响显著[12]。适度的林分密度有利于

提高单位面积的固碳效益，但过高或过低的密度都可能降低固碳效果[13]。物种多样性、结构特征在森林

地上碳储量中的主导地位存在争议，物种多样性是物种丰富度和均匀性的组合，而结构特征则反映了森

林中树木个体及其属性之间的连接方式[14]。这两者都会对森林地上碳储量造成影响。因此，研究森林碳

储量时考虑森林群落的结构特征和物种多样性，对理解森林生态系统在陆地碳循环中的作用以及预测未

来碳储量具有重要意义。

粤北地区是广东石漠化的主要分布区域，其基岩裸露度面积占据广东省石漠化土地面积的 84.4%，

石漠化问题已受到广泛关注[15]。目前，关于群落结构特征与碳储量关系的研究多集中于草地、山地等，

针对石漠化地区，尤其是粤北石漠化地区的相关综合研究较缺乏，而且物种多样性和结构特征对森林群

落碳储量的贡献是否会随着石漠化程度的变化而改变仍未知。

本研究通过对粤北石漠化地区不同石漠化程度的天然林群落特征、碳储量特征以及两者之间的关系

分析，拟回答以下问题：①粤北不同石漠化程度的天然林植物群落特征是否存在差异？③不同群落类型

的碳储量分配特征如何？②物种多样性和群落结构特征对森林群落碳储量的贡献是否会随着石漠化程度

的变化而改变？研究结果可为粤北石漠化地区植被恢复与治理提供理论支撑，也可对石漠化地区碳管理

提供决策依据。 

1    研究地区与研究方法
 

1.1    研究区概况

粤北地区的石漠化由脆弱的地质基地和人类活动胁迫共同作用形成。其中粤北地区的乐昌市石漠化

面积占广东省石漠化总面积的 1/3，为全省岩溶地区石漠化程度最严重地区之一。梅花镇是乐昌市石漠

化分布最广、程度最高的地区之一，基本涵盖了粤北石漠化全部类型，具有较强的代表性。目前，粤北

石漠化的主要治理措施为“退耕还林草+人工造林”“防治水土流失+水利水保设施建设”以及禁止不合

理的垦荒及耕作活动。本研究以乐昌市梅花镇为研究区域 (25°09 ′38 ″~25°15 ′45 ″N，113°03 ′34 ″~
113°08′02″E)。该区地处石灰岩小盆地，基岩裸露程度高，石砾多且质地疏松。属于亚热带季风气候，

雨量充足，四季分明，年平均气温为 19.6 ℃，年平均降雨量为 1 522.0 mm；雨季为 4—9 月。研究区土

壤以红壤和黄壤为主，其他土壤类型包括石灰土和紫色土等。植被类型主要为中亚热带常绿阔叶林，其

次为常绿-落叶阔叶林、针阔混交林、竹林、高山草甸和各类人工林。 

1.2    研究方法 

1.2.1    样地设置    2023 年 7 月在实地踏查的基础上，根据基岩裸露度、地形、代表性植被等因素，参照

熊康宁 [16] 将研究区域划分为 3 个石漠化等级：轻度石漠化 (10%≤基岩裸露度＜40%)、中度石漠化

(40%≤基岩裸露度＜60%) 和重度石漠化 (基岩裸露度≥60%)，每个等级设置 3 个重复样地，样地均为天

然林，每个样地面积为 1 200 m2 (30 m×40 m)。样地

基本情况见表 1。每个样地内左上、中部、右下

3 个方位设置 3 个 2 m×2 m 的灌木小样方，在每个

灌木小样方的左下角设置 1 个 1 m×1 m 的草本小

样方。 

1.2.2    样地调查    对 9 个样地内所有胸径≥1 cm 的

活立木进行每木检尺。乔木层和幼树层的调查内容

为树木种名、胸径、树高、枝下高、冠幅等；灌草

层的调查内容为物种名、株数、盖度、高度等。 

1.2.3    土壤碳储量取样与测定    在每个样地，避开

灌木小样方，在左上、中部、右下 3 个方位布设

3 个 5 m × 5 m 的土壤采样区，采用对角线法进行土

壤取样。研究区土层薄、岩石裸露，多数小生境土

 

表 1    样地基本情况
Table 1    Basic information of the sampled plots

石漠化

程度

样地

编号

平均胸

径/cm
平均

高度/m
密度/

(株·hm−2)
基岩裸

露度/%
群落类型

轻度 LCX1 6.7 5.0 4 608 21 常绿阔叶林

轻度 LCX2 8.6 7.6 3 150 13 常绿阔叶林

轻度 LCX3 7.7 5.7 4 708 25 常绿阔叶林

中度 LCX4 7.0 5.3 7 150 40 针阔混交林

中度 LCX5 6.2 5.2 6 575 40 针阔混交林

中度 LCX6 8.6 6.7 4 942 42 针阔混交林

重度 LCX7 2.2 6.2 4 892 75 常绿阔叶林

重度 LCX8 2.9 1.9 8 558 60 常绿阔叶林

重度 LCX9 6.6 4.3 8 283 60 常绿阔叶林
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层较薄，平均土层厚度为 0~28 cm。结合前人研究[17]，本研究采用不锈钢土钻对 0~10 和 10~20 cm 土层

进行取样，在每个采样区采集 5 个土壤样品。所有土壤样品均用无菌自封袋密封保存，用冰盒运回实验

室，采用烧失量法测定土壤有机质，计算土壤有机碳储量。 

1.3    指标值计算 

1.3.1    重要值及群落物种多样性    重要值 (VI) 是衡量物种在群落中相对重要性的综合指标，参考马克平

等[18] 的方法计算。参照 HUBBELL 等[19] 的定义划分稀有种，在本研究中将物种数量为 1~2 种的物种判

定为稀有种。群落物种多样性特征选用 Margale 指数、Simpson 指数、Shannon-Wiener 指数和 Pielou 指

数来衡量。计算方法参考文献 [20]。 

1.3.2    群落结构特征    森林调查中胸径、树高是最容易测得的结构指标, 并且胸径与树高、林冠有较好

的相关性[21] ，所以选用胸径、树高和林分密度作为群落结构指标。结合样地实际调查所得的数据，并参

考有关群落径级的划分方法 [22]，将树木胸径 (DBH) 径级划分为 5 个等级：径级Ⅰ(1  cm≤DBH＜

5 cm)、径级Ⅱ(5 cm≤DBH＜10 cm)、径级Ⅲ(10 cm≤DBH＜15 cm)、径级Ⅳ(15 cm≤DBH＜20 cm)、径

级Ⅴ(DBH≥20 cm)，并将 1 cm≤DBH＜5 cm 的径级定义为小径级，5 cm≤DBH＜15 cm 径级定义为中

径级，DBH≥15 cm 的径级定义为大径级。将群落内木本植物树高 (h) 划分为 4 个等级：高阶Ⅰ(h＜5 m)、
高阶Ⅱ(5 m≤h＜10 ｍ)、高阶Ⅲ(10 m≤h＜15 ｍ)、高阶Ⅳ (h≥15 m)，将 h≤ 5 m 定义为下层，5 m≤h＜
15 m 定义中层，h≥15 m 定义为上层。林分密度 (DS，株·hm−2)： DS=N/S，其中：N 为样地株数，S 为

样地面积。 

1.3.3    植被碳储量计算    喀斯特石漠化区地下生物量取样十分困难，且本研究中灌木样地平均密度为

(6.8±1.0) 株·m−2，草本样地平均密度为 (1.4±0.5) 株·m−2，对固碳量影响甚微。为减少对林下植被的破

坏，根据实地调查情况，本研究仅计算乔木层 (DBH≥5 cm) 和幼树层 (1 cm≤DBH＜5 cm) 的碳储量。植

被碳储量计算参照周国逸等[23] 对中国森林生态系统生物量研究结果，采用一阶生物量 (W) 相对生长模

型 W=aDb(D 为胸径，a、b 为拟合系数)，乔木层选取广东省针阔混交林和阔叶林生物量方程，幼树层选

取亚热带常绿阔叶林和针阔混交林生物量方程。各器官生物量计算公式见表 2，总生物量为各器官生物

量之和； W乔/幼=Wt+ Wb+ Wl+ Wr，其中：W乔/幼为乔木层或幼树层生物量 (kg)，Wt、Wb、Wl、Wr 分别为

树干、树枝、树叶和树根生物量 (kg)。样地植被生物量为：WB= Wa+Wy；其中：WB 为植被生物量 (kg)，
Wa、Wy 分别为乔木层和幼树层生物量 (kg)。植被碳储量计算公式为：CB= WB×0.5×0.001/S，其中：

CB 为植被碳储量 (t·hm−2)，WB 为植被生物量；S 为样地面积 (hm2)。
  

表 2    混合种 (组)生物量方程
Table 2    Mixed species (group) biomass equation

群落层次 林型
树干 树枝 树叶 树根

胸径/cm
Wt 决定系数 Wb 决定系数 Wl 决定系数 Wr 决定系数

乔木层
针阔混交林 0.054 2D2.544 9 0.89 0.009 7D2.692 3 0.81 0.030 2D2.021 2 0.62 0.055 1D2.067 1 0.73 5~65

阔叶林 0.076 3D2.502 2 0.94 0.018 9D2.499 6 0.78 0.008 0D2.652 8 0.89 0.006 7D2.832 7 0.98 5~94

幼树层
针阔混交林 0.105 0D2.226 0 0.99 0.024 0D2.256 0 0.99 0.039 0D1.814 0 0.99 0.092 0D1.805 0 0.99 ＜5

常绿阔叶林 0.050 0D2.566 9 0.88 0.045 3D2.034 1 0.83 0.013 8D2.517 6 0.89 0.052 9D1.582 2 0.48 ＜5

　　说明：Wt 为树干生物量；Wb 为树枝生物量；Wl 为树叶生物量；Wr 为树根生物量，各器官生物量单位均为 kg。D 为调查样地内

树种胸径 (cm)。
  

1.3.4    凋落物、枯死木碳储量计算    凋落物、枯死木碳储量根据《森林生态系统碳储量计算指南》公式计

算，即：Cl=Btg×FDl×FCl×0.001/S；Cd=Btg×FDd×FCd×0.001/S；Btg= Wt+ Wb+ Wl。其中：Cl 为凋落物碳储量

(t·hm−2)；Cd 为枯死木碳储量 (t·hm−2)；Btg 为乔木地上生物量 (kg)，由树干 (Wt)、树枝 (Wb)、树叶

(Wl) 生物量组成；FDl 为凋落物生物量分配系数，针阔混交林 (亚热带 ) 取 7.309%，阔叶混交林取

11.414%；FDd 为枯死木生物量分配系数，广东地区取 2.25%；FCl、FCd 为含碳系数，均取缺省值 0.37；
S 为样地面积 (hm2)。 

1.3.5    土壤有机碳储量计算    SSOC=θ×ρ×(1−σ)×(1−δ)×T×α×0.000 1。其中：SSOC 为土壤碳储量 (t·hm−2)；
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θ 为土壤有机质质量分数 (mg·kg−1)；σ 为岩石裸露率 (%)；T 为土壤厚度 (cm)；ρ 为土壤容重 (1.35
g·cm−3) [24]；δ 为土壤中粒径＞2 mm 砾石体积百分比 (%)；α 为土壤有机碳的转化系数，为 0.58。根据王

万同等[25] 的方法，选取广东省针阔混交林和常绿阔叶林 0~10、10~20 cm 土层土壤砾石体积百分比 (δ) 分
别为 19.79% 和 15.39%。 

1.4    数据分析

采用 Excel 2019 进行数据的整理， 用 SPSS 27.0 对不同石漠化程度森林群落的物种多样性、结构特

征及碳储量分配特征进行单因素方差分析 (one-way ANOVA)，采用 Tukey HSD 检验进行组间差异性分

析 (α=0.05)，利用 Origin 2021 绘图。采用 R-4.3.1 对群落特征及与碳储量特征进行 Pearson 相关性分析，

并用 corrplot 包进行绘图。运用随机森林模型进一步评估群落特征指标对群落碳储量的重要性贡献程

度。利用 Origin 2021 软件绘图。 

2    结果与分析
 

2.1    不同石漠化程度森林群落物种组成及重要值分析

9 块样地共有植物 47 科 94 属 139 种。从表 3
可以看出：各群落类型的优势种存在明显差异。轻

度石漠化样地中共有植物 59 种，隶属于 29 科

50 属，群落类型为秀丽锥 Castanopsis jucunda+鸡仔

木 Sinoadina racemosa+马尾松 Pinus massoniana，优

势种为秀丽锥、鸡仔木、马尾松、麻栎 Quercus
acutissima 等；中度石漠化样地中共有植物 86 种，

隶属于 36 科 64 属，群落类型为秀丽锥+马尾松+山
胡椒 Lindera glauca，优势种为秀丽锥、马尾松、山

胡椒、桂花 Osmanthus fragrans、青冈 Cyclobalanopsis
glauca 等；重度石漠化样地中共有植物 88 种，隶属

于 37 科 66 属，群落类型为麻栎+檵木 Loropetalum
chinense+牡荆 Vitex negundo var. cannabifolia，优势

种为牡荆、麻栎、檵木、桂花、秀丽锥等。另外对

不同群落类型的物种统计发现：各石漠化程度样地

的稀有种组成具有明显的特异性，轻度石漠化样地

中为卫矛 Euonymus alatus 和长叶胡颓子  Elaeagnus
bockii，中度石漠化样地中为枳椇 Hovenia acerba 和

吴茱萸 Tetradium ruticarpum，重度石漠化样地中为

印度崖豆 Millettia pulchra。 

2.2    不同石漠化程度森林群落物种多样性指数特征

由表 4 可知：从数值排序特征来看：乔木层中 Margale 指数从大到小依次为轻度石漠化群落、中度

石漠化群落、重度石漠化群落，Shannon-Wiener 指数从大到小依次为轻度石漠化群落、重度石漠化群

落、中度石漠化群落，Simpson 指数和 Pielou 指数从大到小依次为轻度石漠化群落、中度石漠化群落、

重度石漠化群落。幼树层中 Margale 指数、Shannon-Wiener 指数从大到小依次为中度石漠化群落、轻度

石漠化群落、重度石漠化群落，Simpson 指数、 Pielou 指数从大到小依次为轻度石漠化群落、中度石漠

化群落、重度石漠化群落；4 个多样指数在灌草层从大到小依次均为中度石漠化群落、轻度石漠化群

落、重度石漠化重群落。从排序特征分析，除幼树层中重度石漠化群落与其他 2 个群落在 Simpson 指

数、Pielou 指数中存在显著差异 (P＜0.05) 外，3 种不同石漠化程度森林群落其他物种多样性指数差异均

不显著，Margale 指数、Shannon-Wiener 指数、Pielou 指数在中度石漠化群落最高，Simpson 指数在轻度

石漠化群落最高，Margale 指数、Simpson 指数在重度石漠化群落最低，Shannon-Wiener 指数、Pielou 指

 

表 3    不同石漠化程度森林群落植物重要值
Table 3    Important values of plants of different community types

石漠化

程度
群落类型 优势种

相对

频度

相对

多度

相对显

著度
重要值

轻度

秀丽锥+
鸡仔木+
马尾松

秀丽锥 0.27 0.09 0.41 0.26

鸡仔木 0.07 0.08 0.17 0.10

马尾松 0.14 0.06 0.05 0.09

麻栎 0.04 0.05 0.05 0.05

桂花 0.06 0.05 0.04 0.05

中度

秀丽锥+
马尾松+
山胡椒

秀丽锥 0.02 0.23 0.30 0.19

马尾松 0.02 0.03 0.15 0.07

山胡椒 0.02 0.08 0.06 0.06

桂花 0.02 0.07 0.02 0.04

青冈 0.01 0.06 0.04 0.04

重度

麻栎+
檵木+
牡荆

牡荆 0.02 0.25 0.09 0.12

麻栎 0.02 0.03 0.20 0.08

檵木 0.03 0.15 0.06 0.08

桂花 0.02 0.08 0.13 0.08

秀丽锥 0.03 0.09 0.11 0.07
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数在轻度石漠化群落最低。综上分析可知：中度石漠化群落的各物种多样性表现最好，重度石漠化群落

优势物种最不突出，轻度石漠化群落的空间分布均匀性较差。
 
 

表 4    不同石漠化程度群落物种多样性
Table 4    Species diversity of communities with different degrees of rocky desertification

石漠化

程度

乔木层 幼树层

Margale指数 Simpson指数 Shannon-Wiener指数 Pielou指数 Margale指数 Simpson指数 Shannon-Wiener指数 Pielou指数

轻度 4.5±0.2 a 0.7±0.1 a 2.1±0.1 a 0.6±0.1 a 5.3±0.2 a 0.9±0.0 b 2.7±0.1 a 0.8±0.0 b

中度 3.9±0.4 a 0.7±0.2 a 1.9±0.5 a 0.6±0.1 a 6.0±1.2 a 0.9 ±0.0 b 2.7 ±0.2 a 0.8 ±0.0 b

重度 3.2±0.6 a 0.8±0.0 a 2.0±0.2 a 0.8±0.1 a 5.0±0.7 a 0.7±0.1 a 2.0±0.2 a 0.6±0.1 a

石漠化

程度

灌草层 整体

Margale指数 Simpson指数 Shannon-Wiener指数 Pielou指数 Margale指数 Simpson指数 Shannon-Wiener指数 Pielou指数

轻度 2.2±0.5 a 0.6±0.0 a 1.4±0.1 a 0.7±0.0 a 5.9±0.2 a 0.9±0.1 a 2.0±0.4 a 0.6±0.1 a

中度 4.0 ±1.5 a 0.8 ±0.1 a 2.0 ±0.3 a 0.7±0.1 a 6.2±1.2 a 0.8±0.1 a 2.6±0.3 a 0.8±0.1 a

重度 3.0±1.1 a 0.7±0.1 a 1.7±0.4 a 0.6±0.1 a 5.6±0.6 a 0.8±0.1 a 2.1±0.3 a 0.6±0.1 a

　　说明：不同字母表示不同石漠化群落间差异显著(P＜0.05)。数据为平均值±标准误。
  

2.3    不同石漠化程度森林群落结构特征

树木的胸径和高度分布特征是表征群落结构的主要指标。轻度石漠化群落平均林分密度为 (4 156±
504) 株·hm−2，中度石漠化群落平均林分密度为 (6 222±661) 株·hm−2，重度石漠化群落平均林分密度为

(7 244±1 179) 株·hm−2。由图 1 可知：3 种石漠化程度的森林群落树木胸径分布均呈现倒“J”型径级结

构，但分布模式存在明显差异。轻度石漠化群落中，径级Ⅰ个体平均为 (299±61) 株，占总株数的

53.8%；径级Ⅱ为 (110±15) 株，占 19.8%；径级Ⅲ为 (58±4) 株，占 10.4%；径级Ⅳ和径级Ⅴ分别占

10.1% 和 7.0%，径级分布相对均匀。中度石漠化群落小径级个体比例进一步增加，径级Ⅰ达 (442±67)
株，占 67.8%；径级Ⅱ为 (191±12) 株，占 29.3%，大径级个体比例明显减少。重度石漠化群落表现出极

端的径级分布特征，径级Ⅰ个体高达 (701±197) 株，占总株数的 77.4%；径级Ⅱ骤降至 (101±46) 株，占

11.2%；径级Ⅲ以上大径级树木稀少。由图 2 可知：石漠化程度对群落垂直结构产生明显影响。轻度石

漠化群落垂直分布较为均衡，高阶Ⅰ为 (175±30) 株，占 31.4%；高阶Ⅱ为 (190±48) 株，占 34.1%；高阶

Ⅲ为 (128±21) 株，占 23.0%；高阶Ⅳ虽然数量较少但仍有分布，形成相对完整的垂直层次结构。中度石

漠化群落呈现向中下层集中的趋势，高阶Ⅰ为 (273±62) 株，占 42.0%；高阶Ⅱ为 (305±55) 株，占

46.9%，上层个体比例下降。重度石漠化群落垂直结构极度简化，呈现明显的倒“J”型分布，高阶Ⅰ个

体高度集中，达 (583±213) 株，占 67.0%，高阶Ⅱ急剧减少至 (204±191) 株，仅占 23.4%，高阶Ⅲ、高阶

Ⅳ个体稀缺。

总体上看，轻度石漠化群落保持相对完整的径级和高度级结构，群落稳定性较好；中度石漠化群落
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图 1    不同石漠化程度群落各径级株数分布
Figure 1    Distribution of plant number in different DBH classes in communities with different rocky desertification degrees
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结构开始简化，但仍维持基本的层次分异；重度石漠化群落结构高度简化，主要由幼树和低矮个体构

成，群落处于受干扰后的恢复初期阶段。植株密度较大，在每个径级和高阶中都存在着特定的个体分

布，树木的数量在径级和高阶的划分中呈现出连贯性，并未出现明显的断层情况。 

2.4    不同石漠化程度森林群落碳储量分配格局

从植被碳储量来看，3 种石漠化程度森林群落均以树干为主要碳储量器官。从林木器官组分 (图 3A)
来看，轻度和中度石漠化群落的树根存在显著差异 (P＜0.05)。不同的石漠化群落植被碳储量从大到小依

次为中度石漠化群落 [(66.7±8.6)  t·hm−2]、重度石漠化群落 [(53.9±27.3)  t·hm−2]、轻度石漠化群落

[(45.7±7.2) t·hm−2]，3 种群落类型植被碳储量之间差异不显著。从土壤碳储量 (图 3B) 来看，不同程度石

漠化群落类型土壤碳储量从大到小依次为轻度石漠化群落 [(39.5±2.0)  t·hm−2]、中度石漠化群落

[(28.67±0.27) t·hm−2]、重度石漠化群落 [(22.82±5.64) t·hm−2]，3 种群落类型 0~10 cm 土层土壤有机碳储

量均大于 10~20 cm 土层，土壤碳储量轻度石漠化群落与中度石漠化群落、重度石漠化群落存在显著差

异 (P＜0.05)。各群落类型总碳储量从大到小依次为中度石漠化群落 (101.7 t·hm−2)、轻度石漠化群落

(89.6 t·hm−2)、重度石漠化群落 (80.4 t·hm−2)，各群落类型之间差异不显著 (图 3C)。3 种石漠化程度森林

群落中植被碳储量远超其群落总碳储量的 50%，次之为土壤碳储量、凋落物碳储量和枯死木碳储量。
 
 

不同小写字母表示同一组分在不同石漠化群落之间差异显著(P＜0.05)。数据为平均值±标准误。
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图 3    不同石漠化程度群落碳储量
Figure 3    Characteristics of communities carbon storage with different rocky desertification degrees

  

2.5    优势种和林分结构对碳储量的影响

如图 4 及表 5 所示：3 种群落中，5 cm≤DBH＜20 cm 或树高≥10 m 的林木碳储量最高，其中轻度

石漠化群落的优势种秀丽锥和马尾松，中度石漠化群落的优势种秀丽锥、马尾松，重度石漠化群落的优

势种麻栎和秀丽锥的胸径和树高符合上述区间。3 种群落类型中  1  cm≤DBH＜5 cm 或树高＜5 m
的林木碳储量较低，中度和重度石漠化群落的中径级树种的碳储量存在显著差异 (P＜0.05)。其次，优势
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图 2    不同石漠化程度群落各高阶株数分布
Figure 2    Distribution of plant number in high class of communities with different degrees of rocky desertification
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种在轻度石漠化群落、中度石漠化群落占据主导地位，分别占 74% 和 68%，重度石漠化群落以非优势

种占据主导地位，占 54%。综合来看，3 种群落类型中大径阶和上层的树种为其碳储量重要组成部分，

优势种秀丽锥、马尾松和麻栎具有较强的碳汇功能。
  

不同小写字母表示同一胸径、树高范围的碳储量在不同群落之间差异显著(P＜0.05)。数据为平均值±标准误。
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图 4    各群落类型不同径级树种、高阶树种碳储量分布
Figure 4    Distribution of carbon storage of tree species with different diameters and high-order tree species in each community type

  
表 5    不同石漠化程度群落优势种重要值前 5位树种碳储量

Table 5    Carbon storage of top 5 tree species with important values of dominant species in different rocky desertification degrees

群落类型 树种 平均胸径/cm 平均高度/m 碳储量/(t·hm−2) 群落类型 树种 平均胸径/cm 平均高度/m 碳储量/(t·hm−2)

轻度石漠化群落

秀丽锥 8.6±0.5 9.9±0.6 20.3±9.9
中度石漠化群落

桂花 1.5±0.8 2.1±1.1 0.4±0.3
马尾松 14.8±3.0 11.6±1.2 9.3±4.4 青冈 4.2±0.0 5.2±0.0 4.3±0.0
鸡仔木 3.7±0.2 6.6±0.2 1.3±0.5
桂花 3.3±0.5 3.4±0.4 0.5±0.0

重度石漠化群落

牡荆 1.1±0.6 2.0±1.0 0.7±0.7
麻栎 8.6±1.0 9.4±1.3 2.2±0.6 麻栎 10.6±6.9 8.5±4.6 15.1±13.6

檵木 2.8±0.9 4.2±0.8 0.9±0.7

中度石漠化群落

秀丽锥 7.2±0.6 8.6±0.0 24.6±13.8 桂花 2.9±1.4 3.5±1.9 2.8±2.7
马尾松 15.5±1.8 12.7±0.6 15.3±8.2 秀丽锥 8.9±4.2 8.9±2.6 5.1±4.6
山胡椒 5.2±0.5 7.4±0.4 3.6±2.8

　　说明：数据为平均值±标准误。
  

2.6    群落特征与碳储量特征的相关分析

相关性分析 (图 5) 显示：群落结构特征中，胸径与植被碳储量呈显著正相关 (P＜0.05)，与总碳储量

呈极显著正相关 (P＜0.01)，与凋落物碳储量和枯死木碳储量呈显著正相关 (P＜0.05)；树高与总碳储量

呈显著正相关 (P＜0.05)。群落物种多样性与碳储量均不存在显著相关，基岩裸露度与总碳储量无显著相

关，与土壤碳储量呈极显著负相关 (P＜0.01)；林分密度与群落物种多样性无显著相关，与胸径极显著负

相关 (P＜0.01)。随机森林模型分析 (图 6) 可知：物种优势度指数、胸径和树高是影响群落碳储量的重要

因子，其特征贡献度分别为 21.23%、19.95% 和 19.55%，群落结构特征总贡献度为 55.43%，群落物种多

样性特征总贡献度为 35.28%。 

3    讨论
 

3.1    石漠化地区森林群落植物与结构特征

物种多样性和群落结构反映了生态系统的稳定性。本研究显示：粤北石漠化地区优势树种为秀丽

锥、马尾松、麻栎等。重度石漠化群落植物种类相较最多，林分密度最大，植物种类数量和林木密度并

未随石漠化程度的加剧而减少。前人在石漠化地区的相关研究也得出了不一致的结果[26]。这可能是岩石

裸露度高，形成多种微生境为不同类型的植物提供了多样资源，生境的异质性为更多物种的共存创造了

条件，也促进了物种的适应性进化[27]。本研究发现：物种数量的增加主要体现在稀有种数量的增加，轻

度、中度和重度石漠化群落稀有种数量依次为 23、35、36，这与“稀有种是维持生物多样性的重要机制
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之一”的观点一致[28]。但中度石漠化群落物种多样性表现最好，可能与中度石漠化区域受到生态和人为

干扰的强度适中有关，结果符合中度干扰假说[29]。中度石漠化群落中多见的桂花、光叶海桐 Pittosporum
glabratum 等树种，是人工促进更新物种。这说明在适度的人工促进更新可以促进林下更新，提升多样

性，同时也能够增加森林的碳汇功能。对不同群落类型多样性进行比较发现：粤北石漠化地区物种多样

性指数与其他亚热带常绿阔叶林相比均较低[30]，且除 Simpson 指数外，其他物种多样性指数与石漠化等

级演替没有明显相关性。产生这种现象的原因：一是石漠化地区自然条件恶劣，适生树种少，适生树种

受到竞争压力小，表现出更强的优势地位；二是不同石漠化程度生境的差异，以及不同物种的耐受性、

群落繁殖策略等生态习性的不同也可能导致不同石漠化程度下群落呈现不同的物种多样性特征[31]；三是

研究区为天然次生林，群落的生长受到树种、树龄和环境多种因素影响，导致植物多样性指数的变化。

植物多样性与石漠化群落演替之间的规律还与其他生态因子有关。在今后的研究中需综合考虑各种生态

因子影响，更加全面解释石漠化地区植物多样性与群落类型之间的关系。

胸径和树高结构是预测群落结构发展趋势的 2 个指标[32]。本研究显示：随着石漠化程度加剧，群落

结构呈现幼龄化和低矮化趋势，小径级、低高度级个体比例显著增加，大径级、高层个体比例相应减

少，径级分布基本形成倒“J”型，这种结构特征反映了恶劣立地条件对树木生长发育的限制作用，说

明粤北石漠化地区群落结构龄级为增长型，同时也表明群落具备一定的更新潜力。复杂的垂直群落造成

群落郁闭度增加，改变了光照、温度、水分分布，下层环境变得较为阴暗、凉爽和湿润。这种微环境的

变化为林下中性或阴性树种的生长提供了良好的生境，增加了群落中间层植物的种类，使中间层植物数

量达到最多。因此，应根据具体的立地环境和实际需求，合理调控粤北石漠化地区的林分结构，逐渐形

成复层林。 

3.2    不同石漠化程度森林群落碳库特征

森林生态系统的碳储量主要由植被碳库和土壤碳库组成。本研究中轻度石漠化群落土壤碳储量远高

于中度和重度石漠化群落土壤碳储量，这与张穗粒等[33] 对西南喀斯特地区土壤有机碳的研究结果一致。

通常，相较于中度和重度石漠化地区，轻度石漠化地区水土流失量小，土壤通气性和保水保肥性好，植

物的生存环境较好，更有利于有机质的分解和转化。灌草类植物定居及产生的凋落物，经微生物分解产
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图 5    群落特征与碳储量特征相关系数热力图
Figure 5    Thermodynamic  map  of  correlation  coefficient  between

community characteristics and carbon storage characteristics
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Figure 6    Relative importance of community characteristics indicators
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生新的有机物质进入土壤，增加了表层土壤碳。本研究中， 0~10 cm 土层土壤有机碳储量较高，这与其

他森林类型的研究结果基本一致[34]。本研究中森林群落中大径级、中层和上层的树种碳储量处于优势地

位，植被碳储量不随石漠化程度的增加而减少，呈现中度石漠化群落碳储量高于轻度和重度石漠化群

落，这与前人研究结果不一致[35]。轻度石漠化群落离居民点较近，人为干扰严重，重度石漠化森林样地

林木生境条件最差，因此中度石漠化群落中位于中径级、大径级和中、上层的树种碳储量远高于其他

2 种森林群落。森林群落碳储量更多由群落的大径级树种数量和高碳储量物种决定，大径级优势种在碳

汇功能的维持中具有重要作用[36]，且林分结构处于碳储量优势范围内，树种皆为粤北石漠化地区高效碳

汇乡土树种[37]，这与本研究结果相符。由此可见，修复粤北石漠化地区植被、发展碳汇林产业、促进植

物群落正向演替应该筛选适生高效的碳汇乡土树种进行栽植，重点关注群落中现有的中、大径级和中、

上层树种进行管护。 

3.3    石漠化地区群落特征与碳储量特征的关系

植物群落物种多样性、结构特征和林分密度，都可对地上碳储量产生直接或间接影响。本研究发

现：物种多样性与群落碳储量呈现弱正相关，这一点和 OUYANG 等[38] 在中国南方的研究结果一致，但

与其他学者研究不一致[39]。产生研究结果差异的主要原因：首先，研究区域群落处于生长演替发展阶

段，植被碳主要存在于乔木层，大树可能会通过非对称性竞争抑制所在样方的物种多样性。群落演替过

程中，碳储量占优势地位的树种通过竞争逐渐淘汰掉其他树种，使得物种多样性与碳储量相关性较

弱[21]；其次，碳储量和群落结构特征呈现显著正相关，主要体现在树高和胸径上，且群落中占据高位或

优势径级地位的树种更容易获取水分、阳光等，有利于碳储量的积累。第三，本研究中胸径作为植被

层、凋落物和枯死木碳储量的计算参数，对植被碳储量结果也有影响。林分密度从资源竞争角度调节碳

储量，其影响可能大于胸径和树高。本研究结果显示：林分密度与胸径呈现极显著负相关，与碳储量无

显著相关性，说明粤北石漠化地区森林群落的林分密度可能是通过胸径间接作用于群落碳储量。林分密

度越大树木间的资源竞争加剧，个体生长受限，胸径显著减小。虽然林分密度的增加会提升单位面积的

林木株数，但密度适中的中度石漠化群落优势种胸径较大，林分空间结构更合理，碳储量最高。胸径可

能就是影响碳储量的主要因素。考虑到基岩裸露度是影响石漠化地区森林碳汇的最主要因素，因此本研

究将基岩裸露度也作为分析因子之一。本研究显示：基岩裸露度只与土壤碳储量呈极显著负相关，与植

被碳储量无相关，表明石漠化程度越高的森林群落碳储量不一定低，但土壤碳储量会更低，说明石漠化

地区森林群落碳储量可能更多由群落结构特征决定，基岩裸露度则更多是土壤碳储量高低的主要影响因

素。物种优势度虽然不如树高、胸径与碳储量的相关性显著，但是重要性高。方国景等 [40]

指出：物种优势度对群落生物量的贡献主要是通过树高、胸径和环境因素的共同效应发挥作用。高优势

度物种往往是群落中的优势种，具有较高的树高和胸径，能更有效利用资源，占据更高生态位，对生态

系统的维护和生物多样性具有重要意义。对于一些特殊地区或特殊类型的森林生态系统而言，物种多样

性、结构特征和碳储量之间可能会呈现不同的关系。今后可以在更多地区对不同生态系统类型开展相关

研究，以期获得更全面、更具有代表性的数据。 

4    结论

本研究发现：粤北石漠化地区物种多样性指数偏低，以中度石漠化群落物种多样性最高，建群种马

尾松、秀丽锥等作为粤北石漠化地区高效碳汇林营造树种，群落植物多样性对碳储量影响较小，群落结

构对碳储量具有主导作用，基岩裸露度是土壤碳储量高低的主要因素。因此，在粤北地区石漠化治理

中，建议以天然林群落的优势种为首选树种，在经营过程中重视林分结构调整，加强中大径级树种的管

护，同时改善石漠化立地条件，提升粤北石漠化生态系统恢复能力和碳汇能力。轻度石漠化群落可以通

过封山育林或适当地进行人工促进恢复，优先保护秀丽锥、马尾松等优势种的中小径阶个体，促进林下

幼树自然更新，补植高效固碳乡土树种；中度石漠化区选择性保留胸径≥15 cm 的秀丽锥、马尾松个

体，促进上层发育，补植中层伴生树种，增强垂直分层异质性；重度石漠化区加强小生境的管理，以耐

旱、耐贫瘠的岩生植物为优选种，先固定薄层土壤，再引入演替中后期树种。
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