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泥石流频发流域失稳性坡面植物群落特征

及生态系统碳储量
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（１．福建农林大学 林学院，福州３５０００２；２．中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所

山地灾害与地表过程重点实验室，成都 ６１００４１；３．福建省高校森林生态系统过程与经营重点实验室，福州 ３５０００２）

摘　要：植物群落的更替发展改变其生境特征、群落内部的生活状况，影响着陆地生态系统的碳循环和碳平衡。

针对植物群落变化过程与碳储量分布间耦合关系，以及灾害频发区生态系统的固碳能力、碳源汇识别等方面的科

学认知并不充分，当前无法完全理解灾害干扰形成的失稳性坡面上植物群落特征变化对生态系统碳储量的影响机

制。本文以蒋家沟流域不同垂直气候带失稳性坡面各区段（稳定区、失稳区和堆积区）植物群落为研究对象，通过

野外植被调查和室内试验，对群落差异及生态系统碳储量间的关系进行综合分析。结果表明：（１）植物物种数和

Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数随坡面区段向下呈逐渐增加的趋势，而植被盖度则逐渐减少，这与堆积区缺乏明显的优势物种

有关。（２）各坡面不同区段均以多年生植物占优势，禾本科和菊科植物分布广但仅在干热河谷区占较高优势；从稳

定区到堆积区，全流域不同生活型的植物重要值表现为：一年生植物和菊科植物逐渐增大，多年生植物和禾本科植

物先增后减，其他科植物则先减后增。（３）各坡面植被碳储量均表现为稳定区显著高于失稳区和堆积区

（Ｐ＜００５），除多照沟阳坡外，土壤碳储量与生态系统碳储量均表现为稳定区显著高于堆积区（Ｐ＜０．０５）。（４）植

被盖度、凋落物生物量均与生态系统碳储量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），而一年生草本植物重要值与生态系统碳储量

呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），表明植被盖度高且受灾害干扰较少的稳定区植物群落固碳能力高于堆积区。本研究

分析山地灾害频发区坡面植被群落结构和多样性与生态系统碳储量关系，可为植物措施的合理配置、生态修复及

固碳管理等提供科学依据。

关键词：群落特征；碳储量；失稳性坡面；区段；植物多样性；蒋家沟
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　　植被和土壤作为陆地生态系统的两大碳库，在

碳循环中起到重要的纽带作用
［１］
。植物是陆地生

态系统碳输入的重要来源，其残体及分解过程影响

土壤碳的输入。植物群落类型、多样性以及密度的

不同可引起植被碳储量的差异性
［１－５］

。植物群落的

发展和变化不仅可以改变其生境特征、群落内部的

生活状况
［６］
，还可直接或间接影响陆地生态系统的

碳循环和碳平衡
［７］
，在减少大气碳排放、增加碳汇



等方面具有重要的指示意义。

植被碳储量随着植被密度和物种多样性的增加

而增加
［８］
，反之则不断下降

［９］
，进而导致土壤有机

碳输入减少
［１０］
，最终引起生态系统碳储量下降。植

被恢复过程中，生态系统碳储量会随群落盖度、禾

草、豆科以及多年生植物的重要值、植被生物量等的

增大呈显著增加的趋势，但杂草和一年生植物重要

值的增加则会降低生态系统碳储量
［１０］
。目前，前人

大多单一的分析土壤碳储量或植被碳储量，研究包

括不同物种、不同林龄间植被碳储量的差异
［１１－１２］

，

以及不同植被类型、群落演变条件下土壤碳储量的

变化特征
［２，１３－１４］

，对植物群落变化过程与碳储量分

布间耦合关系的综合性研究仍比较缺乏
［１０］
，此外，

研究对象为荒漠、草地、湿地、森林等典型陆地生态

系统
［１５］
，较少关注灾害频发区生态系统的固碳能

力、碳储量分布特征等问题
［１６］
，阻碍了对灾害干扰

形成的失稳性坡面上植物群落特征变化对生态系统

碳储量的影响机制的认识。

蒋家沟为中国西南山区泥石流频发流域，是典

型的生态环境脆弱区
［１７］
。近年来，相关学者致力于

该流域生态脆弱区的修复工作，生态环境得到初步

改善
［１７－１８］

。然而，受矿产开采及滥砍滥伐的影响，

坡面植被稀疏且以草本植物为主
［１６，１９－２０］

，滑坡、泥

石流等地质灾害的干扰形成数量众多的失稳性坡

面，进而导致植物群落正向演替规律失常
［２１］
，难以

发挥正常的水土保持及固碳作用，因此，如何促进植

被正向演替、提高固碳能力成为蒋家沟生态恢复治

理的关键性问题。鉴于此，本文依托蒋家沟流域，探

究生态脆弱区植物群落特征与生态系统碳储量分布

特征的关系，分析失稳性坡面碳储量的变化规律及

差异原因，为该地区科学配置植物措施、合理进行生

态修复及固碳管理等提供数据支撑和参考依据。

１　材料与方法

#"#

　研究区概况

蒋家沟是小江流域最具代表性的一条大型泥石

流沟，位于云南省昆明市东川区绿茂 乡 境 内

（２６°１３′Ｎ～２６°１７′Ｎ，１０３°０６′Ｅ～１０３°１３′Ｅ），距东川

市２３．７ｋｍ，流域面积约４８．５２ｋｍ２。蒋家沟流域地

处世界深大断裂带，地质侵蚀强烈，沟壑纵横、地势

陡峭，坡度 ＞２５°的区域超过 ６１％，流域海拔分布范

围为１０４１～３２６９ｍ，土壤类型主要为山地燥红壤和

山地棕黄壤。蒋家沟流域干湿季节分明，降雨集中

于夏季，海拔较低处的干热河谷区多年年均降水量

与年蒸发量分别为 ６９１ｍｍ和３７５２ｍｍ，年均温度
为 ２０．２℃（－６．２℃～４０．９℃）。受复杂的地形和

海拔差异的影响，其气候类型产生了多样化，从河谷

到分水岭可分为植被稀疏的亚热带干热河谷区、泥

石流固体物质主要源区的亚热带和暖温带半湿润

区、植被覆盖率较高的温带湿润山岭区
［２２］
。

#"!

　研究方法

１．２．１　样地选择及样方布设
２０１７年７—９月，在蒋家沟 ３个气候区的典型

阴坡和阳坡上选取了形成历史 ４０ａ左右、受人类活

动干扰较少的 ５个标准样地，每个样地面积为
５０ｍ×４００ｍ，其中，亚热带和暖温带半湿润区村落
聚集、人类活动频繁，未发现合适的样地，故只选择

了１个阳坡样地———受干扰程度较少的多照沟阳
坡；在亚热带干热河谷气候区内选取大凹子沟阴坡

和查菁沟阳坡；温带湿润山岭区内选取大地阴坡和

小尖风阳坡。根据各样地坡面稳定程度和地形地貌

等特征将失稳性坡面划分为面积均大于 ５００ｍ２的
稳定区、失稳区和堆积区３个区段，各区段间相对高

程均在 ５０ｍ以上。关于各区段划分依据详见文
献

［２０］
。样地基本概况见表１［２３］。
对选取的５个失稳性坡面不同区段进行植被调

查（包括稳定区人工林和其他区段自然植被），考虑

到乔木和灌木仅分布在大地阴坡（幼龄林阶段）、小

尖风阳坡（幼龄林阶段）和多照沟阳坡（中龄林阶

段）的稳定区，因此在这 ３块样地的稳定区内各随
机设置了 ３个 ２０ｍ ×２０ｍ的标准乔木样方和 ３

个 ５ｍ ×５ｍ灌木样方，各区段内同样随机设置
１ｍ ×１ｍ的草本样方各 ３个，在查菁沟阳坡和大
凹子沟阴坡各区段分别随机设置９个１ｍ ×１ｍ草

本样方，５个样地共设置了９个乔木样方、２７个灌木
样方和８１个草本样方。

１．２．２　植被调查与样品采集
在每个样方内调查植被类型、物种数以及植被

盖度、高度等。采用刈割法对样方中草本植物进行

取样，去除其表面泥土，并进行植物地上、地下部分

分离以测定地上、地下生物量。仅大地阴坡、小尖风

阳坡、多照沟阳坡 ３个样地的稳定区内收集到凋落

物，其他坡面区段因以草本植物为主，地表植被稀
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表 １　样地基本概况

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

气候区 失稳性坡面 经纬度 区段 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡向 主要物种

温带湿润山岭区

亚热带和暖温带

半湿润区

亚热带干热河谷

Ⅰ
１０３°１１′４９″Ｅ，

２６°１６′３２″Ｎ

Ⅱ
１０３°１０′５５″Ｅ，

２６°１６′４６″Ｎ

Ⅲ
１０３°１１′０２″Ｅ，

２６°１４′２９″Ｎ

Ⅳ
１０３°８′３０″Ｅ，

２６°１４′３８″Ｎ

Ⅴ
１０３°８′０１″Ｅ，

２６°１５′０６″Ｎ

稳定区 ３１５０ ２７ ＮＥ 黄独、鹅绒委陵菜、画眉草

失稳区 ３０７５ ３５ ＮＥ 鹅绒委陵菜、香薷、紫苑

堆积区 ２９５０ ４５ ＮＥ 野棉花、东方草莓、景天

稳定区 ３２００ ３０ ＳＥ 云南松、老鹳草、广布野豌豆

失稳区 ３０２５ ３８ ＳＥ 毛马唐、牛至、广布野豌豆

堆积区 ２９５０ ５０ ＳＥ 牛筋草、香薷、牛至

稳定区 ２２２５ ２０ Ｅ 云南松

失稳区 ２１７５ ３７ Ｅ 茅、艾、艾纳香

堆积区 ２０５０ ４５ Ｅ 铁苋菜、艾、菊叶香藜

稳定区 １５７５ １６ ＮＥ 扭黄茅、拟金茅

失稳区 １５２５ ２５ ＮＥ 扭黄茅

堆积区 １４７５ ３０ ＮＥ 鬼针草

稳定区 １５５０ ２５ Ｓ 扭黄茅、黄背草、田菁

失稳区 １４５０ ３０ Ｓ 田菁、荩草、扭黄茅

堆积区 １３５０ ４０ Ｓ 扭黄茅、荩草、铁苋菜

注：１．Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分别代表大地阴坡、小尖风阳坡、多照沟阳坡、大凹子沟阴坡和查菁沟阳坡；ＮＥ、ＳＥ、Ｅ、Ｓ分别代表东北、东南、东、南。

２．黄独 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａｂｕｌｂｉｆｅｒａ；鹅绒委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａａｎｓｅｒｉｎｅ；画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓｐｉｌｏｓａ；香薷 Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａｃｉｌｉａｔａ；紫苑 Ａｓｔｅｒｔａｔａｒｉｃｕｓ；野棉花 Ａｎｅｍｏｎｅ

ｖｉｔｉｆｏｌｉａ；东方草莓 Ｆｒａｇａｒｉａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ；景天 Ａｎｄｒｏｓａｃｅｂｕｌｌｅｙａｎａ；云南松 Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ；老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍｗｉｌｆｏｒｄｉｉ；广布野豌豆 Ｖｉｃｉａ

ｃｒａｃｃａ；毛马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａｃｈｒｙｓｏｂｌｅｐｈａｒａ；牛至 Ｏｒｉｇａｎｕｍｖｕｌｇａｒｅ；牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅｉｎｄｉｃａ；茅 Ｉｍｐｅｒａｔａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ；艾 Ａｒｔｅｍｉｓｉａａｒｇｙｉ；艾纳香

Ｂｌｕｍｅａｂａｌｓａｍｉｆｅｒａ；菊叶香藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｆｏｅｔｉｄｕｍ；扭黄茅 Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎｃｏｎｔｏｒｔｕｓ；拟金茅 Ｅｕｌａｌｉｏｐｓｉｓｂｉｎａｔａ；鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａ；黄背草

Ｔｈｅｍｅｄａｊａｐｏｎｉｃａ；田菁 Ｓｅｓｂａｎｉａｃａｎｎａｂｉｎａ；荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎｈｉｓｐｉｄｕｓ；铁苋菜 Ａｃａｌｙｐｈａａｕｓｔｒａｌｉｓ。

疏，受焚风作用凋落物极少，且易分解并被地表径流

带走，未收集到凋落物，故植被生物量未将乔灌层及

凋落物层生物量计算在内。因此，本研究在具有乔

灌分布的样方（大地阴坡、小尖风阳坡、多照沟阳坡

的稳定区）中随机设置 ３个 ２０ｃｍ ×２０ｃｍ的小样

方，采用全部收获法进行凋落物层的取样。因失稳

区、堆积区土壤结构发生重组且土层浅薄（小于

２０ｃｍ），土壤采集后易造成滑坡以及水土流失等，

所以仅采集土壤表层０～２０ｃｍ的土壤样品，采集完

成后回填土壤并压实。在草本样方内对角线中心设

置１个体积为４０ｃｍ ×２０ｃｍ ×２０ｃｍ（长 ×宽 ×

深）的取样坑，使用１００ｃｍ３环刀采取 ０～５ｃｍ、５～

１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ土层样品，每层 ３个重复，用于测

量土壤容重。然后采集各层未扰动土壤，重复３次，

放置实验室风干后测定土壤理化性质。

１．２．３　测定方法

由于本研究区样地仅见云南松一种乔木，故云

南松生物量公式参考罗恒春
［２４］
等人的方法，公式

如下：

Ｂ＝ａＶ＋ｂ （１）

式中，Ｂ为生物量（ｋｇ·ｍ－２
）；Ｖ为林分蓄积量

（ｍ３·ｍ－２
）；ａ、ｂ分别为蓄积量与生物量转换模型

参数，根据方精云
［２５］
等提出的林分蓄积量与生物量

转换模型，ａ、ｂ分别取值 ０．５２和 ０。关于失稳性坡

面灌木碳储量的研究尚少，无统一标准，坡面灌木根

系发达，难以采集，挖掘过程中容易破坏坡面稳定

性，为避免破坏生态系统稳定性，故未采集坡面灌

木，采用秦岭—淮河以南灌木林平均生物量值

１９７６ｔ·ｈａ－２［２６－２７］。测定植物鲜重后，放入烘箱

８０℃下烘干后称量其干重，根据干重与鲜重比求得

草本植被生物量，将采集到的凋落物８０℃烘干至恒

重，称重并计算单位面积凋落物量，最后计算植被碳

储量。环刀采集的土壤在 １０５℃下烘干后，测量干

重并计算土壤容重，采用硫酸重铬酸钾外加热法测

７５３Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．３ 泥石流频发流域失稳性坡面植物群落特征及生态系统碳储量



定土壤有机碳。

１．２．４　数据处理

多样性指数计算公式如下
［４］
：

重要值 ＝（相对高度 ＋相对密度 ＋相对盖度）／

３００ （２）

相对高度 ＝（某个种的平均高／所有种的平均

高总和）×１００ （３）

相对多度 ＝（某个种的个体数量／所有种的数

量总和）×１００ （４）

相对盖度 ＝（某个种的盖度／所有种的盖度总
和）×１００ （５）

物种 多 样 性 采 用 物 种 数 Ｓ、丰 富 度 指 数

（Ｍａｒｇａｌｅｆ）Ｍ、优势度指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ）Ｄ、香农维纳尔

（ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ）指数 Ｈ和均匀度指数（Ｐｉｅｌｏｕ）Ｅ

等５个指标进行分析，物种多样性越大表示植物群

落物种丰富程度越大、稳定性越高，公式如下
［１３－１４］

：

Ｍ ＝（Ｓ－１）／ｌｎＳ （６）

Ｈ＝∑
Ｓ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ （７）

Ｄ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
ｐｉ
２

（８）

Ｅ＝Ｈ／ｌｎＳ （９）

式中，ｐｉ为第 ｉ个物种占总个体数的比例（ｐｉ＝Ｎｉ／

Ｎ，Ｎｉ为样方中第 ｉ种物种的个体数；Ｎ为全部物种

的个体总数）；Ｓ为样方内物种总数。

植被碳储量测定
［１０］
：根据生物量回归方程计算

得出云南松生物量后，利用生物量与转换系数计算

其碳储量：

ＣＰ ＝Ｂ×Ｃｆ （１０）

式中，ＣＰ 为植被碳储量（ｋｇ·ｍ
－２
）；Ｃｆ为含碳率

（％）。本研究采用国际上常用的含碳率为 ０．５０来

计算乔木碳储量，灌木含碳率为 ０．４９，草本含碳率
为０．４０，凋落物含碳率为 ０．３９［２８］，最后将乔木、灌

木、草本以及凋落物碳储量相加获得植被的碳储

量
［２９］
。

土壤碳储量计算公式
［３０］
：

ＣＳ ＝ＢＤ ×ｈ×ＣＳＯＣ ×１０
－２

（１１）

式中，ＣＳ为土壤碳储量（ｋｇ·ｍ
－２
）；ＢＤ为土壤容重

（ｇ·ｃｍ－３
）；ｈ为土壤深度（ｃｍ）；ＣＳＯＣ为土壤有机碳

的含量（ｇ·ｋｇ－１）。

１．２．５　数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１９软件进行数据的处理及制图、

采用 ＳＰＳＳ２５．０做 单 因 素 方 差 分 析 （ｏｎｅｗａｙ

ＡＮＯＶＡ），ＬＳＤ进行分析组间差异性、不同指标间相

关性采用 ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，碳储量数据采用平均值

±标准误差表示，显著水平为 Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析

!"#

　失稳性坡面植物群落特征

通过野外实地调查，发现并记录了 ６５科 １３４
种植物，乔木仅有云南松 １种，灌木 １５种，草本

１１８种，菊科、禾本科、蔷薇科和唇形科等为常见种

植物且占有较高的优势度。失稳性坡面不同区段

植物群落特征有所差异（表 ２），由于稳定区仅云
南松一种乔木，因此乔木层无多样性指数，４个物

种 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指

数及 Ｐｉｅｌｏｕ指数在大地阴坡、小尖风阳坡和大凹子
沟阴坡均表现为堆积区大于稳定区，在多照沟阳

坡和查菁沟阳坡则相反。各坡面群落盖度均表现

为稳定区大于失稳区和堆积区，灌草层植物群落

平均高度在大地阴坡从大到小依次为堆积区、稳

定区、失稳区，其他失稳性坡面区段均表现为稳定

区大于堆积区。

就全流域而言，物种数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数

均表现为从稳定区到堆积区逐渐增大，且堆积区显

著高于稳定区（Ｐ＜０．０５）。ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数、

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和 Ｐｉｅｌｏｕ指数由大到小依次为堆积区、

稳定区、失稳区，但均未表现出显著差异。群落盖度

由大到小依次为稳定区、失稳区、堆积区（０３４±

０１１～０７９±０１１），其中稳定区显著高于堆积区

（Ｐ＜０．０５）。

重要值可表示某一植物种在该群落的优势程

度，失稳性坡面不同区段物种生活型和功能群存在

差异（图 １、图 ２），５个失稳性坡面中，仅大地阴坡、

小尖风阳坡和多照沟阳坡稳定区发现灌木分布，其

在灌草层中占有一定优势度（３４．４１％～５３．０５％）。

总体而言，多年生草本植物在各区段占据绝对优势

（６１．９３％～７７．５７％），从稳定区到堆积区表现为先

增加后减少的趋势，而一年生草本植物则不断增加

（１２．７２％～３６．８９％）。禾本科和菊科植物在蒋家沟

流域失稳性坡面具有相对较广的分布范围，从稳定

区到堆积区总体表现为：禾本科植物先增多后减少，

其他科植物反之，菊科植物则表现为不断增多的
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表 ２　失稳性坡面不同区段群落数量特征与物种多样性指数

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｓｌｏｐｅｓ

失稳性坡面 区段 物种数 Ｓ Ｍａｒｇａｌｅｆ指数 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 Ｐｉｅｌｏｕ指数 盖度／％ 平均高度／ｍ

稳定区 ２０ ６．３４ ２．７６ ０．９２ ０．９２ ７５ ０．１９

Ⅰ 失稳区 ３６ ９．７７ ３．０３ ０．９３ ０．８５ ５７ ０．１８

堆积区 ６３ １４．９７ ３．８５ ０．９７ ０．９３ ３６ ０．２７

稳定区 ２７ ７．８９ ２．９５ ０．９２ ０．９ ６５ ０．２９

Ⅱ 失稳区 ３５ ９．５６ ２．８６ ０．９１ ０．８１ ３８ ０．１６

堆积区 ２９ ８．３２ ３．１３ ０．９５ ０．９３ ２０ ０．２４

稳定区 １３ ４．６８ ２．３４ ０．８８ ０．９１ ７０ ０．３１

Ⅲ 失稳区 １４ ４．９３ ２．０１ ０．８０ ０．７６ ２５ ０．１６

堆积区 １０ ３．９１ １．７９ ０．７６ ０．７８ ５４ ０．２９

稳定区 １１ ４．１７ １．３４ ０．６０ ０．５６ ９２ ０．５５

Ⅳ 失稳区 １０ ３．９１ １．０６ ０．４４ ０．４６ ６２ ０．５

堆积区 ２７ ７．８９ ２．６３ ０．９１ ０．８ ２８ ０．１９

稳定区 １３ ４．６８ ２．３１ ０．８８ ０．９ ９２ ０．３６

Ⅴ 失稳区 １４ ４．９３ ２．１６ ０．８６ ０．８２ ６３ ０．２５

堆积区 １３ ４．６８ ２．０４ ０．８４ ０．７９ ３２ ０．２２

稳定区 １６．８０±２．９８ｂ ５．５５±１．３８ｂ ２．３４±０．５６ａ ０．８４±０．１２ａ ０．８４±０．１４ａ ７８．８０±１２．５６ａ ０．３４±０．１２ａ

ＱＬＹ 失稳区 ２１．８０±５．６４ａｂ ６．６２±２．５２ａｂ ２．２２±０．７０ａ ０．７９±０．１８ａ ０．７４±０．１４ａ ４９．００±１６．７８ｂ ０．２８±０．１２ａ

堆积区 ２８．４０±９．４２ａ ７．９５±３．９１ａ ２．６９±０．７４ａ ０．８９±０．０８ａ ０．８５±０．０７ａ ３４．００±１２．６４ｂ ０．２２±０．０４ａ

注：ＱＬＹ代表全流域；不同小写字母表示同一指标不同区段差异显著。

图 １　失稳性坡面不同区段植物生活型重要值：
（ａ）大地阴坡；（ｂ）小尖风阳坡；（ｃ）多照沟阳坡；（ｄ）大凹子沟阴坡；（ｅ）查菁沟阳坡；（ｆ）全流域

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｐｌａｎｔｌｉｆｅｆｏｒｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｓｌｏｐｅｓ：（ａ）Ｄａｄｉｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ；（ｂ）Ｘｉａｏｊｉａｎｆｅｎｇｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ；

（ｃ）Ｄｕｏｚｈａｏｇｕｌｌｙｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ；（ｄ）Ｄａａｏｚｉｇｕｌｌｙｓｈａｄｅｓｌｏｐｅ；（ｅ）Ｃｈａｊｉｎｇｇｕｌｌｙｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ；（ｆ）ｗｈｏｌｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ
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图 ２　失稳性坡面不同区段植物功能群重要值

（ａ）大地阴坡；（ｂ）小尖风阳坡；（ｃ）多照沟阳坡；（ｄ）大凹子沟阴坡；（ｅ）查菁沟阳坡；（ｆ）全流域

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｓｌｏｐｅｓ：（ａ）Ｄａｄｉｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ；（ｂ）Ｘｉａｏｊｉａｎｆｅｎｇｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ；

（ｃ）Ｄｕｏｚｈａｏｇｕｌｌｙｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ；（ｄ）Ｄａａｏｚｉｇｕｌｌｙｓｈａｄｅｓｌｏｐｅ；（ｅ）Ｃｈａｊｉｎｇｇｕｌｌｙｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ；（ｆ）ｗｈｏｌｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ

趋势。但在单个失稳性坡面并未表现出一致的规律

性，例如在大地阴坡，禾本科和菊科植物重要值由小

到大均依次为稳定区、失稳区、堆积区，其他科植物

表现则相反，而在大凹子沟阴坡，禾本科植物重要值

由大到小依次为稳定区、失稳区、堆积区，其他科植

物重要值反之，菊科植物则从稳定区到堆积区表现

为先减少后增加的趋势。

!"!

　失稳性坡面不同区段植被碳储量特征

各失稳性坡面不同区段植被碳储量表现为从堆

积区到稳定区逐渐增加（表３），变化范围为０．０１２±

０．００６ｋｇ·ｍ－２～３．６０１±０．０２６ｋｇ·ｍ－２
，５个失稳

性坡面和流域总体趋势均表现为稳定区显著高于失

稳区和堆积区（Ｐ＜０．０５）。总体而言，各区段草本

地上部分碳储量高于地下部分，但仅大凹子沟阴坡

稳定区草本植物碳储量地上部分显著高于地下部分

（Ｐ＜０．０５），其他坡面各区段均未达到显著水平。

!"%

　失稳性坡面不同区段土壤碳储量特征

蒋家沟流域失稳性坡面不同区段间土壤碳储量

存在显著差异性（图 ３），土壤碳储量变化幅度为

１８９±１．３９ｋｇ·ｍ－２～１１．２１±１．６８ｋｇ·ｍ－２
，总体

表现为稳定区显著高于堆积区（Ｐ＜０．０５）。在同一

气候区，土壤碳储量在大地阴坡和小尖风阳坡表现

为稳定区和失稳区均显著高于堆积区（Ｐ＜０．０５），

在大凹子沟阴坡和查菁沟阳坡则表现为稳定区显著

大于失稳区和堆积区（Ｐ＜０．０５）。

!"&

　蒋家沟失稳性坡面生态系统碳储量特征

失稳性坡面各区段生态系统碳储量存在显著差

异性，分布范围为 １．９１±１．３８ｋｇ·ｍ－２～１２．２８±

０．７５ｋｇ·ｍ－２
（图 ４），总体表现为从稳定区到堆积

区逐渐减少，且稳定区显著高于堆积区（Ｐ＜０．０５）。

除多照沟阳坡外，生态系统碳储量在各失稳性坡面

均表现为稳定区显著高于堆积区（Ｐ＜０．０５）。结合

表３和图３分析可知，除多照沟阳坡稳定区植被碳

储量 占 比 （５１６６％）大 于 土 壤 碳 储 量 占 比

（４８３４％）外，其他失稳性坡面各区段均表现为土

壤碳储量占绝对优势（７９０５％ ～９９７６％）。

!"$

　失稳性坡面植物群落多样性及结构组成对生

态系统碳储量的影响

　　蒋家沟流域失稳性坡面不同区段植物群落多

样性特征显著影响着生态系统碳储量（表 ４），一

年生草本植物重要值与土壤碳储量呈显著负相关

（Ｐ＜０．０５）。乔木生物量、凋落物生物量、灌木重

要值和其他科重要值与植被碳储量呈极显著正相

关（Ｐ＜０．０１），而一年生和多年生草本植物均与植

被碳储量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。植被盖度和

凋落物生物量与生态系统碳储量呈显著正相关

（Ｐ＜００５），而一年生草本植物重要值与生态系统

碳储量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
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图 ３　失稳性坡面不同区段土壤碳储量

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｓｌｏｐｅｓ

注：不同大写字母表示各个样地相同区段差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示相同样地不同区段差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　失稳性坡面不同区段生态系统碳储量

Ｆｉｇ．４　Ｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｓｌｏｐｅｓ

注：不同大写字母表示各个样地相同区段差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示相同样地不同区段差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

%"#

　蒋家沟流域失稳性坡面植物多样性特征

蒋家沟不同气候区失稳性坡面乔灌木物种多样

性匮乏，除大地阴坡、小尖风阳坡和多照沟阳坡的稳

定区分布有云南松人工林和少量灌木外，其他坡面

不同区段均以草本植物为主，这表明坡面自然植被

群落演替处于草本植物阶段
［３１－３２］

。

物种在有利的生境中会发生积累效应
［３３］
，表现

为从堆积区到稳定区，综合环境条件逐渐变得优越，

植物个体数量不断增加；然而，植物种类却逐渐减

少，积累效应并未在物种数上得到体现，这可能与优

势物种对环境的控制作用有关。相对于堆积区和失

稳区而言，稳定区干扰较少、环境条件优越，这有利

于竞争力强的物种（如拟金茅和扭黄茅）在该区段

成为优势物种而限制其他植物种生长。失稳性坡面

植物多样性指数的规律性较为复杂，例如，Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｉｅｎｅｒ指数在大地阴坡和小尖风阳坡由大到小依

次为堆积区、失稳区、稳定区，在查菁沟阳坡表现则

相反，这与罗清虎
［３１］
等调查的蒋家沟干热河谷地区

植物群落特征规律一致。然而，Ｍａｒｇａｌｅｆ指数在阳
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表 ４　失稳性坡面不同区段植物群落多样性及结构组成

与生态系统碳储量的相关关系

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｓｌｏｐｅｓ

指标
碳储量／（ｋｇ·ｍ－２）

土壤 植被 生态系统

盖度 ０．４８４ ０．３８１ ０．５６９

平均高度 ０．１７７ ０．００４ ０．１６０

Ｍａｒｇａｌｅｆ指数 ０．２７９ －０．１３０ ０．２０４

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数 ０．１８７ ０．１１７ ０．２０９

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 －０．０１９ ０．１９４ ０．０５２

Ｐｉｅｌｏｕ指数 －０．０４９ ０．３５１ ０．０８１

乔木生物量 －０．００４ ０．９８３  ０．３４６

凋落物生物量 ０．３７０ ０．８２７  ０．６２６

草本层地上生物量 ０．２７８ －０．３３３ ０．１３０

草本层地下生物量 ０．４５５ －０．４０２ ０．２６５

一年生草本重要值 －０．５２８ －０．５３５ －０．６６３ 

多年生草本重要值 ０．３５４ －０．５９４ ０．１０６

灌木重要值 ０．１２２ ０．９９７  ０．４６５

菊科重要值 －０．２６２ －０．２４３ －０．３２１

禾本科重要值 －０．１４２ －０．４９５ －０．３０４

其他科重要值 ０．２８７ ０．６５３  ０．４８９

注：和 分别表示碳储量与对应指标差异达０．０５、０．０１显著水平。

坡失稳区达到最大值，但在阴坡堆积区为最大值，与

前人得出的物种多样性在中度环境（中等海拔、坡

度、水热条件等）条件下达到最大值的结论
［５］
不同，

这主要因为除降水、温度、立地条件的影响外，物种

多样性还受到人类活动、地质灾害扰动的影响，因此

在灾害频发区，高的植被多样性仅表明先锋植物种

类增多，无法指示物种数形成了积累效应。

植被物种重要值常用于计算和评估物种多样

性，其大小是评价优势种和亚优势种的重要指

标
［３４］
，失稳性坡面各区段植物群落均以多年生草本

植物占优，从堆积区到稳定区表现为一年生植物逐

渐减少、多年生植物逐渐增多，而灌木仅分布于大地

阴坡、小尖风阳坡和多照沟阳坡的稳定区。本研究

发现，蒋家沟流域干热河谷区以多年生草本植物占

据主导优势，这主要是因为多年生草本植物较一年

生草本植物在物种组成和结构方面受环境条件的干

扰较小，而该区域气候极为干热、泥石流灾害频发，

导致物种组成向单一的方向发展
［３５］
。此外，随着灾

害干扰程度从堆积区到稳定区逐渐减弱，坡面稳定

程度的增加更有利于多年生植物的生长和演替，从

而导致一年生植物逐渐减少，这与王蒙
［３６］
、郭春

秀
［３５］
等人的研究结果一致。禾本科、菊科植物在失

稳性坡面具有相对较广的分布范围，其他科植被物

种占比大，但数量少而分散，这表明禾本科和菊科植

物具有更强的生态适应性，能更好地适应干旱少雨

且地质灾害频发的生境，可作为该流域植被恢复的

先锋植物。

%"!

　植物群落特征差异对生态系统碳储量的影响

生态系统碳储量由植被和土壤两部分碳储量组

成
［１０］
，因此植物群落变化及差异对生态系统碳储量

的影响主要表现为对二者的影响。

植被的碳储量与生物量密切相关
［３７］
，高的植被

生物量意味着生态系统具有更高的植被碳储量。植

物群落的组成和变化均可改变植被生物量，进而导

致植被碳储量分配及分布产生差异，大地阴坡、小尖

风阳坡和多照沟阳坡稳定区植被碳储量显著高于失

稳区和堆积区，这归功于该区段乔灌木的分布，乔灌

木相对草本植物能够积累更多的生物量，导致稳定

区有较高的植被碳储量；大凹子沟阴坡和查菁沟阳

坡则因根系发达且植株高大的禾本科植物拟金茅和

扭黄茅占优势，其具有更高的生物量，因此稳定区碳

储量更高。相对于稳定区，失稳区和堆积区受灾害

干扰频率更高，植被的生长以及群落演替阻力大，仅

分布生长快、周期短的矮小草本植物，如马先蒿、毛

马唐、鬼针草等，植物群落结构单一且长期处于以草

本植物占优势的初期演替阶段
［２０］
，导致其生物量积

累缓慢，最终造成稳定区植被碳储量显著高于失稳

区和堆积区。

土壤碳输入量、分解量和积累量决定土壤碳储

量，凋落物则是土壤碳储量增加的重要来源
［１０］
，然

而大地阴坡、小尖风阳坡和多照沟阳坡稳定区凋落

物（以云南松针叶为主）输入，并未造成土壤碳储量

与失稳区间的显著差异，这可能是因为针叶树种凋

落物分解缓慢
［１６］
，无法有效提高土壤中的碳输入

量。此外，研究区灾害扰动以及人为活动造成不同

区段植被盖度、凋落物数量及质量、植被根系种类和

分布的差异性，进而引起土壤有机碳积累的异速

性
［３８］
。其中，５个样地稳定区的植被覆盖度高，稳

定性更好，有效减少了土壤水分和养分的流失，有利
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于土壤有机碳含量的积累。堆积区植物群落结构简

单，植被盖度低，大量土壤有机碳随降雨和坡面径流

冲刷而流失
［１６］
；同时，植被生长季与灾害多发季重

叠，滑坡、崩塌等地质灾害对坡面土壤扰动大，造成

土壤层序紊乱，植被生长阻力大且无法长期定植，导

致土壤碳输入低于稳定区，最终造成堆积区土壤碳

储量显著低于稳定区。

相关研究表明，生态系统中 ９０％的有机碳都存
储在土壤中

［３９］
，因此土壤碳储量在生态系统碳储量

中占主导地位
［４０］
。除多照沟阳坡外，各坡面区段生

态系统碳储量均以土壤碳储量为主（７９０５％～

９９７６％），因此生态系统碳储量的总体变化趋势与
土壤碳储量相似（图３、图 ４），总体表现为从稳定区

到堆积区逐渐减少的趋势，这与董凌勃
［１０］
等人的研

究结果一致。多照沟阳坡稳定区植被碳储量占比

（５１．６６％）大于土壤碳储量占比（４８．３４％），主要原

因有两点：（１）稳定区云南松处于中龄林阶段，云南

松对植被碳储量贡献率大（６９．０４％）；（２）失稳区和

堆积区因当地居民从事农业活动和过度放牧导致土

壤碳输入的减少
［１６］
。

植被盖度、凋落物生物量与生态系统碳储量均

呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）（表 ４），总体而言，植
被盖度增加可减少地表裸露从而降低地表径流对表

土的冲刷作用，大幅减少了土壤有机碳的流失；此

外，稳定区丰富的植被具有更高的生物量，增加了植

被碳储量，同时向土壤中输送更多的凋落物及根系，

经微生物分解释放增加了土壤碳储量
［７］
。从堆积

区到稳定区，一年生植被逐渐减少，多年生草本植物

逐渐增多，因一年生植物对生态系统有机碳的贡献

率低于多年生植物
［４１］
，因此一年生草本植物重要值

与生态系统碳储量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。

４　结论

本文采用群落学研究方法对蒋家沟流域不同垂

直气候带５个失稳性坡面（包括稳定区、失稳区和

堆积区）、共１５个区段的植物群落植物多样性展开
调查，并分析了坡面植物群落差异对生态系统碳储

量分布的影响，主要结果如下：

（１）草本植物从堆积区到稳定区表现为一年生

植物逐渐减少、多年生植物逐渐增多的趋势，失稳区

和堆积区均以草本植物为主，乔灌植物匮乏，因此失

稳性坡面在自然演替状态下极难恢复，需要进行人

工引种干预。

（２）禾本科和菊科植物具有较强的生态适应
性，能更好地适应干旱少雨且地质灾害频发的生境，

可作为蒋家沟流域植被恢复的先锋植物。

（３）植被盖度随着坡面稳定程度（即从堆积区
到稳定区）不断提高有利于减少土壤有机碳流失，

从而增加生态系统碳储量。

（４）人类活动及地质灾害干扰导致土壤碳输入

阻力增大，从而弱化了各区段植物群落对生态系统

碳储量分布影响，导致除多照沟阳坡外，各失稳性坡

面稳 定 区 生 态 系 统 碳 储 量 显 著 高 于 堆 积 区

（Ｐ＜０．０５）。
综上，失稳性坡面植物群落通过增加植被、提高

土壤碳储量和减少土壤有机碳的流失等影响生态系

统碳储量的分布格局，其中，植被盖度和凋落物生物

量是主要的影响因子。本研究未进行长期定位观

测，植物群落动态变化过程与生态系统碳储量间的

耦合关系尚不明确，此外土壤理化性质、微生物群落

特征等因素也未涉及，因此未来还应对研究区内植

物群落时间动态、土壤理化性质等非生物因素和微

生物等生物因素展开研究，从而更加全面地揭示蒋

家沟失稳性坡面植物群落特征对生态系统碳储量的

影响机制。
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ｎａｔｕｒａｌｗｅｔｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎＤａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（１６）：４９５６－４９６５］ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０１２１２２７１８８４

［３０］ＺＨＡＯＷｅｉ，ＨＵＺｈｏｎｇｍｉｎ，ＬＩＳｈｅｎｇｇｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄ

ｕｓｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓｉｎａｎａｇｒｏｐａｓｔｏｒａｌ

ｅｃｏｔｏｎｅｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１７，２７（８）：９９９－１０１０．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４４２－０１７－１４１７－１

［３１］罗清虎，孙凡，吴建召，等．泥石流频发流域物源区坡面植被群

落特征［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０１８，２４（４）：６８１－６８８．

［ＬＵＯＱｉｎｇｈｕ，ＳＵＮＦａｎ，ＷＵＪｉａｎｚｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｔｈｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｌｏｐｅｗｉｔｈｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，

２０１８，２４（４）：６８１－６８８］ＤＯＩ：１０．１９６７５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００６－６８７ｘ．

２０１７．１００１７

［３２］刘颖，贺静雯，李松阳，等．云南蒋家沟流域不同海拔梯度土壤

种子库特征［Ｊ］．森林与环境学报，２０２０，４０（３）：２２５－２３３．

［ＬＩＵＹｉｎｇ，ＨＥＪｉｎｇｗｅｎ，ＬＩＳｏｎｇｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎＪｉａｎｇｊｉａＧｕｌｌｅｙ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｙｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０２０，４０（３）：２２５－２３３］ＤＯＩ：１０．１３３２４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｆｃｆ．２０２０．

０３．００１

［３３］ＷＩＬＳＯＮＪＢ，ＳＹＫＥＳＭ Ｔ．Ｓｏｍｅｔｅｓｔｓｆｏｒｎｉｃｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｂｙ

ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｔｈｅＤｕｎｅｄｉｎａｒｅａ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ

［Ｊ］．ＮｅｗＺｅａｌａｎｄＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，１９８８，２６（２）：２３７－２４４．

ＤＯＩ：１０．１０８０／００２８８２５Ｘ．１９８８．１０４１０１１５

［３４］张倩，孙小妹，杨晶，等．坡向对东祁连山高寒草甸群落物种功

能群及其多样性的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１９，３９（８）：

１４８０－１４９０．［ＺＨＡＮＧＱｉａｎ，ＳＵＮＸｉａｏｍｅｉ，ＹＡＮＧＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓａｎｄｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｏｆｔｈｅｅａｓｔｏｆＱｉｌｉａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＢｏｒｅａｌｉＯｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３９（８）：１４８０－

１４９０］ＤＯＩ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４０２５．２０１９．０８．１４８０

［３５］郭春秀，姚拓，马俊梅，等．石羊河下游不同类型荒漠草地黑果

枸杞群落结构及物种多样性特征［Ｊ］．草地学报，２０１７，２５

（３）：５２９－５３７．［ＧＵＯＣｈｕｎｘｉｕ，ＹＡＯＴｕｏ，ＭＡＪｕｎｍｅｉ，ｅｔａｌ．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ｏｎ

６６３ 山　地　学　报 ４０卷 第３期



ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｄｅｓｅｒｔｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎＳｈｉｙａｎｇｒｉｖｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＡｇｒｅｓｔｉａＳｉｎｉｃａ，２０１７，２５（３）：５２９－５３７］ＤＯＩ：１０．１１７３３／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００７－０４３５．２０１７．０３．０１２

［３６］王蒙，董治宝，逯军峰，等．巴丹吉林沙漠周边植被特征和物种

多样性［Ｊ］．中国沙漠，２０１５，３５（５）：１２２６－１２３３．［ＷＡＮＧ

Ｍｅｎｇ， ＤＯＮＧ Ｚｈｉｂａｏ， ＬＵ Ｊｕｎｆｅｎｇ， ｅｔａｌ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｒｏｕｎｄｔｈｅＢａｄａｉｎＪａｒａｎｄｅｓｅｒｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３５（５）：１２２６－１２３３］

ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６９４Ｘ．２０１４．００１１３

［３７］杨晓菲，鲁绍伟，饶良懿，等．中国森林生态系统碳储量及其影

响因素研究进展［Ｊ］．西北林学院学报，２０１１，２６（３）：７３－７８．

［ＹＡＮＧＸｉａｏｆｅｉ，ＬＵＳｈａｏｗｅｉ，ＲＡＯＬｉａｎｇｙｉ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆｆｏｒｅｓｔｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｌａｔｅｄｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，２６

（３）：７３－７８］

［３８］王丽华，薛晶月，谢雨，等．不同气候类型下四川草地土壤有机

碳空间分布及影响因素［Ｊ］．植物生态学报，２０１８，４２（３）：２９７

－３０６．［ＷＡＮＧＬｉｈｕａ，ＸＵＥＪｉｎｇｙｕｅ，ＸＩＥＹｕ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｔｙｐｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２０１８，４２（３）：２９７－３０６］ＤＯＩ：１０．１７５２１／ｃｊｐｅ．

２０１７．００６１

［３９］刘华，雷瑞德．我国森林生态系统碳储量和碳平衡的研究方法

及进展［Ｊ］．西北植物学报，２００５，２５（４）：８３５－８４３．［ＬＩＵ

Ｈｕａ，ＬＥＩＲｕｉｄｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｄｖａｎｃｅｓｏｆｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｂａｌａｎｃｅｉｎｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＢｏｔａｎｉｃａＢｏｒｅａｌｉＯｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａＳｉｎｉｃａ，２００５，２５（４）：８３５－８４３］

ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－４０２５．２００５．０４．０３６

［４０］钟华平，樊江文，于贵瑞，等．草地生态系统碳循环研究进展

［Ｊ］．草地学报，２００５，１３（Ｓ１）：６７－７３．［ＺＨＯＮＧＨｕａｐｉｎｇ，

ＦＡＮ Ｊｉａｎｇｗｅｎ， ＹＵ Ｇｕｉｒｕｉ， ｅｔａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｅｓｔｉａＳｉｎｉｃａ，２００５，

１３（Ｓ１）：６７－７３］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－０４３５．２００５．ｚ１．

０１５

［４１］宋媛，赵溪竹，毛子军，等．小兴安岭４种典型阔叶红松林土壤

有机碳分解特性［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（２）：４４３－４５３．

［ＳＯＮＧ Ｙｕａｎ， ＺＨＡＯ Ｘｉｚｈｕ， ＭＡＯ Ｚｉｊｕｎ， ｅｔａｌ． ＳＯＣ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎＸｉａｏｘｉｎｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１３，３３（２）：４４３－４５３］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１１１２０２１８４４

ＰｌａｎｔＣｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄＥｃｏｓｙｓｔｅｍＣａｒｂｏｎＳｔｏｃｋｓｉｎｔｈｅ
ＵｎｓｔａｂｌｅＳｌｏｐｅｓＳｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｅｂｒｉｓＦｌｏｗ

ＹＡＮＧＬｉｕｓｈｅｎｇ１，２，３，ＧＡＯＲｕｏｙｕｎ１，２，３，ＳＵＮＦａｎ１，２，３，ＪＩＰｅｎ１，ＬＩＮＹｏｎｇｍｉｎｇ１，２，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｍｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＦｏｒｅｓｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｃｈａｎｇｅｓｔｈｅｉｒｈａｂｉｔａｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌｉｖｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｐｌａｙｉｎｇａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅａｎｄｃａｒｂｏｎｂａｌａｎｃｅｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｒｅｉｓ

ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ
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