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摘要:【目的】探究小陇山林区不同类型锐齿槲栎次生林乔木层树种多样性、结构多样性和碳储量及分配特征，为该地区

森林经营及精准提升碳汇功能提供科学依据。【方法】依据林分断面积组成将研究区典型锐齿槲栎次生林划分为 3个类

型（栎阔混交林、栎类林和松栎混交林），计算 3类次生林乔木层的树种多样性、结构多样性和碳储量及各器官碳分配，并

用非参数检验方法进行差异性分析；利用结构方程模型分析树种多样性、结构多样性和碳储量的关系。【结果】（1）不同

类型锐齿槲栎次生林乔木层多样性存在显著差异，栎阔混交林树种多样性显著高于栎类林和松栎混交林，其结构多样性

均值（4.133 ± 0.595）也显著高于栎类林（3.469 ± 0.537）和松栎混交林（3.201 ± 0.199）。（2）3类锐齿槲栎次生林乔木层在

碳储量积累与分配上呈现显著差异，栎类林整体平均碳储量最高（（94.528 ± 2.523） t/hm2），栎阔混交林次之（（88.855 ±

16.297） t/hm2），松栎混交林最低（（82.094 ± 7.527） t/hm2）；3类次生林碳储量器官分配也呈现显著的干、枝−根系碳储量

为主导特征，干、枝碳储量占比合计达 67.9% ~ 79.1%，根系碳储量占比 12.6% ~ 19.4%，两者合计超过 90%。（3）结构方

程模型结果显示结构多样性对碳储量是显著正向影响（0.484，P < 0.001），树种多样性对碳储量也是正向积极影响，但并

不显著。【结论】3种类型锐齿槲栎次生林树种多样性、结构多样性和碳储量都存在显著差异，栎阔混交林的树种多样性、

结构多样性和碳储量高于栎类林与松栎混交林；结构多样性相较于树种多样性对碳储量的贡献更大，提升森林生态系统

结构多样性，可能更有利于增加碳储量。
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Abstract: [Objective]  To  investigate  the  species  diversity,  structural  diversity,  carbon  stocks,  and
allocation  patterns  in  the  arboreal  layer  of Quercus  aliena  var.  acuteserrata-dominated  secondary  forests
across different types in Xiaolongshan Mountain forest region, Gansu Province of northwestern China, and
to  provide  a  scientific  foundation  for  forest  management  practices  and  precision-based  enhancement  of
carbon sequestration capacity in this region. [Method] Based on stand basal area composition, the typical
Quercus aliena var. acuteserrata  secondary forests  in  the study area were classified into three types (oak-
broadleaved  mixed  forest,  oak  forest,  pine-oak  mixed  forest).  The  species  diversity,  structural  diversity,
carbon storage, and carbon allocation among different organs in the arborous layer of these secondary forest
types  were  systematically  calculated,  with  comparative  analysis  conducted  using  Kruskal-Wallis  tests.
Structural  equation  modeling  (SEM)  was  subsequently  employed  to  elucidate  the  relationship  between
species diversity, structural diversity, and carbon stocks. [Result] (1) There were significant differences in
the  tree  layer  diversity  of  different  types  of Quercus  aliena  var. acuteserrata  secondary  forests.  The  tree
species diversity of oak-broadleaved mixed forest was significantly higher than oak forest and the pine-oak
mixed forest, and its average structural diversity was 4.133 ± 0.595, which was also significantly higher than
oak forest (3.469 ± 0.537) and pine-oak mixed forest (3.201 ± 0.199). (2) There were significant differences
in  carbon storage accumulation and allocation among tree  layers  of  three  types  of  secondary forests  of Q.
aliena  var.  acuteserrata.  The  overall  average  carbon  storage  of  oak  forest  was  the  highest  ((94.528  ±
2.523) t/ha), followed by oak broadleaved mixed forest ((88.855 ± 16.297) t/ha), and the lowest ((82.094 ±
7.527) t/ha) in pine oak mixed forest. The allocation of carbon storage organs in the three types of secondary
forests also showed a significant dominance of stem branch-root carbon storage, with a total proportion of
stem  and  branch  carbon  storage  ranging  from  67.9%  to  79.1%,  and  root  storage  ranging  from  12.6%  to
19.4%, totaling over 90%. (3) The structural equation modeling results showed that structural diversity had a
significant  positive  impact  on  carbon  storage  (0.484,  P  <  0.001),  and  tree  species  diversity  also  had  a
positive impact on carbon storage, but it was not significant. [Conclusion] Significant differences in species
diversity,  structural  diversity,  and  carbon  stocks  are  identified  among  the  three  Quercus  aliena  var.
acuteserrata secondary forest types. The oak-broadleaved mixed forest consistently exhibites higher species
diversity,  structural  diversity,  and  carbon  stocks  compared  with  the  oak  forest  and  pine-oak  mixed  forest.
Structural diversity contributes more substantially to carbon stocks than species diversity, highlighting that
enhancing  forest  ecosystem structural  complexity  may  represent  a  more  effective  strategy  for  augmenting
carbon sequestration potential.
Key  words: Quercus  aliena  var.  acuteserrata;  secondary  forests;  arborous  layer;  tree  species  diversity;
structural diversity; carbon stocks; structural equation model (SEM)

森林作为地球上最大的陆地生态系统，在全球

碳循环中扮演着至关重要的角色。它通过光合作用

吸收大气中的二氧化碳，并将其封存在植被和土壤

中，从而成为重要的碳汇，有效减缓全球变暖的进

程 [1−2]。研究表明，全球森林碳储量约为 861 Pg（以
C计），其中土壤碳库占比约 40% ~ 50%，植被碳库

占比约 30% ~ 40%[3]。森林碳储量不仅直接影响全

球碳平衡，还是评估森林生态系统服务功能的重要

组成部分。研究森林碳储量的变化及其影响因素，

制定有效的森林管理策略，不仅能增加碳储量、减缓

全球变暖，还能为生物多样性保护和可持续发展提

供重要支撑。

物种多样性与碳储量之间的关系是生态学研究

的热点问题之一[4−6]。大量研究表明，物种多样性对

森林碳储量具有显著影响。Zaman等[5]研究表明物

种丰富度和林分平均密度是地上碳储量的重要积极

预测因子；孙伟等[7]对东北天然次生林物种多样性与

碳储量关系研究发现，随着物种多样性的增加碳储

量呈先增加后降低的趋势；杨润路等[8]研究天然次生

林乔木层碳储量变化，发现物种多样性对碳储量有

显著正向效应；Kaushal等[9]研究林分结构和物种多

样性对碳储量的调节作用时发现，物种丰富度和物

种多样性等指标是对碳储量产生重大积极影响的主

要变量；田俊霞[10]研究不同恢复年限森林生态系统

物种多样性与碳储量之间的关系，发现物种多样性

指数中香农指数和辛普森指数对碳储量的影响较大。
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物种多样性高的生态系统往往能够更有效地固定和

储存碳[11−13]，这是因为物种多样性通过生态位互补

和抗干扰等机制，显著影响森林生态系统碳储量[14−15]。

尽管这种关系可能受阈值效应和环境条件的调节，

但总体表现为正相关。值得注意的是，近年来学者

逐渐意识到，单纯分析物种多样性指标与碳储量的

关系可能还不足以了解森林生态系统碳存储功能的

机制，因此，还需进一步揭示物种多样性与碳储量的

内在机制，为森林管理和气候变化应对提供科学依据。

相对于物种多样性，森林生态系统的结构多样

性对碳储量的调控作用正成为新的研究热点，其在

生态系统碳储量维持中的作用尚未得到充分的认识

和评价[11]。结构多样性指的是生态系统内部生物体

在空间排列上的复杂性和异质性，包括林木大小多

样性、树种多样性和林木空间分布等方面[16−17]。当

前的研究多关注传统结构指标，如林分密度、直径结

构和垂直分层对碳储量的影响 [18−22]。Rahman 等 [21]

研究表明，森林生态系统需维持更高的多样性及树

木的高度来维持和提高碳储量；Cysneiros 等[22]研究

影响森林碳储量的关键决定因素时发现，地上部分

的碳储量与多样性无关，而与树木的大小和密度密

切相关。Forrester等[23]研究发现，复层林的碳储量通

常比单层林高 20% ~ 40%，热带雨林的复杂垂直结

构使其成为全球重要的碳汇。Wang 等[20]研究林分

结构对生物量分配的影响，发现随着林分年龄和林

分密度的增长，根的生物量和地上部分的生物量显

著下降；Cardinale等[24]认为空间分布格局复杂的林

分，其碳储量显著高于均匀分布的林分。以上研究

表明结构多样性对生态系统的碳储量有一定影响，

这可能是由于森林生态系统通过垂直和水平空间的

复杂配置，提高了资源利用效率和生态系统的稳定

性，从而增加碳储量。但其具体作用机制尚不明确，

还需进一步探讨垂直结构多样性和水平结构多样性

对森林生态系统碳储量的影响机制。

小陇山林区是我国西北地区重要的天然林区，

是《全国主体功能区规划》“两屏三带”生态安全战略

格局中“黄土高原—川滇生态屏障”的重要组成部分，

在水源涵养、生物多样性保护、碳汇、维护区域生态

平衡以及林业生产等方面发挥着重要的作用。近些

年来，学者针对小陇山林区的主要森林类型的生物

量、群落数量特征、空间结构特征、生物多样性等方

面的研究较多[25−26]，但对小陇山林区不同类型锐齿

槲栎次生林生物多样性与碳储量间的关系很少涉及。

因此，本研究针对小陇山林区典型次生林类型，分析

其乔木层的树种多样性、结构多样性和碳储量分配

规律，并探讨上述多样性指标与碳储量的关系，以期

为小陇山林区次生林的精准修复与经营、提升森林

生态功能提供科学依据。

 1   研究区概况

甘肃省小陇山林区（104°22′ ~ 106°43′ E、33°30′ ~
34°49′ N）位于甘肃省，地跨长江、黄河两大流域，是

中国暖温带–亚热带气候过渡带（南北气候分水岭）

上最原始的森林生态系统地区，属于森林生态系统

类型的自然保护区。海拔高度在 700 ~ 3 300 m之间。

该区域气候温和，雨量充沛，夏无酷暑，冬无严寒。

年均气温在 7 ~ 12 ℃ 之间，年均降水量为 460 ~ 800
mm，无霜期为 140 ~ 218 d。小陇山林区生物多样性

丰富，有野生动物 61科 389种，植物 224科 945属
2 800多种，其中木本植物 800余种。该区域总面积

达 825 933.333 hm2，林业用地面积为 745 800 hm2。

主 要 树 种 包 括 锐 齿 槲 栎 （Quercus  aliena  var.
acuteserrata）、白桦（Betula platyphylla）、油松（Pinus
tabuliformis）、铁木（Ostrya japonica）、华山松（Pinus
armandii）、太 白 槭 （Acer  giraldii）、青 榨 槭 （Acer
davidii）、漆树 （Toxicodendron  vernicifluum）、甘肃

山 楂 （Crataegus  kansuensis）、 辽 东 栎 （Quercus
wutaishansea）等。

 2   研究方法

 2.1    样地设置与调查

2023年 11月，在小陇山林区百花林场、观音林

场、龙门林场、李子园林场、党川林场等典型锐齿槲

栎次生林内，采用 TOPCON全站仪（GTS- 601）系统

布设 15块每木定位监测样地。由于小陇山林区的地

形变化复杂，样地面积 30 m × 30 m至 100 m × 100 m
不等。对样地内胸径大于 5 cm的林木进行定位挂牌，

调查树种、胸径、树高、冠幅等测树因子，记录林木

起源、林木健康等基本信息。同时，在样地的 4个角

和中心设置 5个 5 m × 5 m小样方，调查林分更新情

况，并查阅了各样地所在林班的经营历史。

 2.2    林分类型划分

小陇山林区的次生林比例高达 84.56%，其中，

以锐齿槲栎为主的次生林占 10.59%，松栎混交、栎

阔混交比例分别为 9.54% 和 55.13%。20世纪 80年
代，小陇山林区开展了大面积的“次生林综合培育”

实践，现有次生林大多是经历了“次生林综合培育”

后自然恢复的森林。由于经营时间和经营强度不同，

乔木层树种多样，林分的树种组成和密度差异较大

（表 1）。本研究基于林分的现实状态分析锐齿槲栎

次生林乔木层的多样性和碳储量特征，以期为不同

类型锐齿槲栎次生林后续经营提供依据。研究基于
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样地调查数据，按树种断面积组成将 15个样地划分

为 3种林分类型：栎阔混交林（LK）、栎类林（LL）和
松栎混交林（SL）。其中，栎阔混交林的树种组成中

锐齿槲栎占比 5成，其他均为阔叶树种；栎类林的树

种组成为锐齿槲栎占比 7成以上，其余树种均为阔

叶树种；松栎混交林的树种组成为华山松或油松占

比至少 1成以上，其余树种为锐齿槲栎和其他阔叶

树种。

 2.3    树种多样性计算

选择 Shannon-Wiener指数（H'）、Simpson指数

（D'）计算树种多样性。

H′ = −
∑S

i=1
Pi ln Pi (1)

式中：Pi 为第 i 个树种株数在林分树木总株数中所

占百分比，S 为林分中树种的数目。

D′ = 1−
∑S

i=1
(Pi)2 (2)

 2.4    结构多样性计算

运用森林空间结构分析软件 Winkelmass分析

林分空间结构参数，主要计算的参数有角尺度、混交度。

林分结构多样性能表达不同林分和林型的结构

异质性，包括树种多样性、格局分布、混交度和大小

分化。采用 Zhao等[16]提出的林分结构多样性表达

方法分析。

S D =CV
(
H′+Du

)
(3)

S D = −CV

(∑S

j=1
P j lg P j+

∑N

i=1
ui lgui

)
(4)

式中：SD 是结构多样性指数，Pj 是林分中第 j 个树种

的比例，N 是结构单元类型的数量，ui 是第 i 个结构

单元类型所占的比例。Du 是结构单元类型的多样性，

CV 是树木大小的变异系数。SD 的值由林分中树种

的多样性、结构单元类型的多样性和单株大小的变

化决定。

 2.5    碳储量估算

本研究使用程堂仁[27]在甘肃小陇山构建的生物

量−胸径异速生长方程计算样地中所有 DBH ≥ 5 cm
的树木生物量。

 

表 1    样地基本概况

Tab. 1    Basic characteristics of sample plots

林分类型 样地编号 经营历史 面积/m2 平均胸径/cm 平均树高/m 断面积/
（m2∙hm−2）

树种组成 树种数
密度/
（株∙hm−2）

栎阔混交
林(LK)

LK1 1988年开展了次生林综合
培育（抚育间伐）

4 900 20.6 ± 0.6 13.6 ± 0.3 26.985
5锐齿槲栎2山榆1太白槭
2其他

36 810

LK2 1988年开展了次生林综合
培育（抚育间伐）

4 900 22.8 ± 0.6 14.1 ± 0.3 29.124
5锐齿槲栎1太白槭1辽东栎
1茶条槭1湖北海棠1其他

36 714

LK3 没有经营 10 000 19.1 ± 0.3 12.4 ± 0.1 39.816 5锐齿槲栎1鹅耳枥4其他 51 1 384

LK4 没有经营，但受到当地居民
盗采干扰

1 600 13.8 ± 0.4 10.1 ± 0.2 22.032
5锐齿槲栎1槲树1春榆
3其他

21 1 463

LK5 1980年进行大强度择伐 1 250 14.4 ± 0.4 11.4 ± 0.1 29.948
5白桦1锐齿槲栎1榆树
1漆树1灯台树1其他

18 1 845

LK6 1980年进行大强度择伐 900 13.2 ± 0.4 8.7 ± 0.2 25.149
5锐齿槲栎2白桦1山榆
2其他

19 1 844

栎类林
(LL)

LL1 1983年开展了次生林综合
培育（抚育间伐）

2 500 19.7 ± 0.7 10.3 ± 0.3 31.892 9锐齿槲栎1其他 18 1 048

LL2 1983年次生林综合培育（抚
育间伐）

2 500 19.9 ± 0.7 11.1 ± 0.3 32.794 7锐齿槲栎1春榆2其他 28 1 052

LL3 1989年次生林综合培育后
进行林冠下造林，补植油松

900 20.5 ± 0.9 13.9 ± 0.4 31.479 9锐齿槲栎1其他 9 956

松栎混
交林(SL)

SL1 1986年进行大强度择伐 2 500 14.1 ± 0.3 11.9 ± 0.1 26.329
3锐齿槲栎1铁木1华山松
1华椴1水榆花楸3其他

27 1 676

SL2 没有经营 3 600 17.9 ± 0.4 13.4 ± 0.2 28.455
4锐齿槲栎1漆树1华山松
4其他

40 1 136

SL3 1989年次生林综合培育后
进行林冠下造林，补植油松

900 20.6 ± 1.1 11.9 ± 0.5 31.760 8锐齿槲栎1油松1其他 5 956

SL4 1989年次生林综合培育后
进行林冠下造林，补植油松

900 20.2 ± 1.1 12.4 ± 0.5 26.999 7锐齿槲栎2油松1其他 8 844

SL5 1989年次生林综合培育后
进行林冠下造林，补植油松

900 19.7 ± 1.0 12.6 ± 0.4 33.184 8锐齿槲栎1油松1其他 13 1 089

SL6 没有经营，但受到当地居民
盗采干扰

1 600 11.9 ± 0.3 8.0 ± 0.1 27.182
6锐齿槲栎2油松1湖北海棠
1其他

20 2 438

注：锐齿槲栎（Quercus aliena var. acuteserrata）、山榆（Ulmus davidiana var. japonica）、太白槭（Acer giraldii）、辽东栎（Quercus wutaishansea）、茶
条槭（Acer tataricum subsp. ginnala）、湖北海棠（Malus hupehensis）、鹅耳枥（Carpinus turczaninowii）、槲树（Quercus dentata）、春榆（Ulmus
davidiana var. japonica）、白桦（Betula platyphylla）、榆树（Ulmus pumila）、漆树（Toxicodendron vernicifluum）、灯台树（Cornus controversa）、铁木
（Ostrya japonica）、华山松（Pinus armandii）、华椴（Tilia chinensis）、水榆花楸（Sorbus alnifolia）、油松（Pinus tabuliformis）。
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lnW = a+b ln
(
D2H
)

(5)

C =Wc (6)

式中：W 为生物量，D 为胸径，H 为树高，C 为碳储量，

c 为含碳率。a、b 是参数，具体见表 2。
 2.6    统计方法

本研究考虑到面积大小的不同可能会造成多样

性指数值产生差异，因此，采用稀疏化法将大样地的

数据按照小样地的样地面积进行随机抽样，计算了

Shannon-Wiener指数、Simpson指数及Margalef指数，

发现 15个样地的 Shannon-Wiener指数和 Simpson
指数排序变化很小，而 Margalef指数则变化较大，

因此，本研究没有采用强调物种丰富度的多样性指

数。用非参数检验方法对 3种不同类型锐齿槲栎次

生林的树种多样性、结构多样性和碳储量进行差异

性分析。用变异系数及标准差对同种类型不同样地

间的差异程度做进一步分析。同时利用结构方程模

型分析树种多样性和结构多样性对碳储量影响情况。

以上数据分析均在 Rstudio4.4.2上进行。

 3   结果与分析

 3.1    不同类型锐齿槲栎次生林乔木层树种多样性

小陇山林区的栎类林（LL）、栎阔混交林（LK）和
松栎混交林（SL）的树种多样性存在显著差异。栎阔

混交林的多样性水平较高，其 Simpson指数为（0.837 ±
0.032），Shannon-Wiener指数为（2.417  ±  0.193），均
显著高于其他两种类型；松栎混交林的多样性次之，

Simpson指数与 Shannon-Wiener指数均值分别达到

（0.752 ± 0.045）和（1.903 ± 0.259）；栎类林的树种多

样性较低，Simpson指数为（0.683 ± 0.059），Shannon-
Wiener指数为（1.777 ± 0.289）（表 3）。利用 Kruskal-
Wallis非参数检验和 Dunn多重比较方法分析不同

类型锐齿槲栎次生林样地间 Simpson指数差异，结

果发现栎阔混交林与栎类林、松栎混交林与栎类林

之间的差异显著，且松栎混交林的树种多样性介于

栎阔混交林和栎类林之间。Shannon-Wiener指数差

异进一步表明，栎阔混交林多样性高于栎类林和松

栎混交林。

从林型内部变异来看（表 3），栎类林的 Simpson
指数内部变异较大 （CV  =  14.9%）；栎阔混交林

Simpson指数变异系数仅为 9.3%；松栎混交林（SL）
Simpson指数的变异系数虽达到了 14.7%，但样地间

的差异未达到显著性水平。林型内部的 Shannon-
Wiener指数变异更为突出，SL类型变异系数高达

33.4%。LL和 LK类型变异系数分别为 28.2% 和

19.5%，但样地间的差异未达到显著性水平。

 3.2    不同类型锐齿槲栎次生林林分结构多样性

Zhao等[16]提出的林分结构多样指数（SD）综合了

林木位置、树种以及大小的多样性，反映了林分结构

的复杂性。分析结果表明（表 4），栎阔混交林的结构

多样性较高，均值为（4.133 ± 0.595），显著高于栎类

林（3.469 ± 0.537）和松栎混交林（3.201 ± 0.199），且
同类型内结构多样性变异较大。通过 Kruskal-Wallis
非参数检验和 Dunn多重比较方法分析林分结构多

样性差异性，发现栎阔混交林内部存在显著差异。

这种显著的内部空间异质性是其变异系数高的重要

成因。不同林分类型间结构多样性对比分析发现，

栎阔混交林的结构多样性与其余两类林型差异显著。
 

表 2    小陇山主要树种生物量方程参数及不同组分含碳率

Tab. 2    Parameters of biomass equations and carbon contents of different components for main
tree species in Xiaolongshan Mountain

树种
干 枝 叶 皮 根

a b c a b c a b c a b c a b c
锐齿槲栎
Quercus aliena var.
acuteserrata

4.034 7 0.995 3 0.477 2 8.474 1 1.367 4 0.461 0 8.417 0 1.088 8 0.481 3 4.591 4 0.865 7 0.457 8 3.363 0 0.777 3 0.449 2

桦树
Betula

白桦
Betula platyphylla

3.904 1 0.963 0
0.473 2

4.095 7 0.918 6
0.490 0

4.835 9 0.793 6
0.513 5

4.617 6 0.806 0
0.533 2

8.371 0 1.345 6
0.482 6

红桦
Betula albosinensis 0.481 0 0.488 0 0.508 1 0.492 9 0.474 5

油松
Pinus tabuliformis 3.882 8 0.935 9 0.493 5 6.380 7 1.124 2 0.499 6 5.327 7 0.881 2 0.524 1 5.112 9 0.864 9 0.525 8 4.755 7 0.920 4 0.481 7

华山松
Pinus armandii 3.802 3 0.963 1 0.492 7 5.907 0 1.090 3 0.488 1 3.910 8 0.610 4 0.519 0 5.833 0 0.968 2 0.488 0 3.275 6 0.769 2 0.493 2

其他

五角枫
Acer pictum subsp. mono 3.885 2 0.980 3

0.480 9
5.636 0 1.085 1

0.462 2
4.532 0 0.737 7

0.486 4
4.448 0 0.771 3

0.447 2
3.157 5 0.775 8

0.467 9

其他 0.469 2 0.468 0 0.483 3 0.469 2 0.462 8

注：a、b为生物量方程参数，c为含碳率。
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 3.3    不同类型锐齿槲栎次生林乔木层碳储量

 3.3.1    不同类型锐齿槲栎次生林乔木层各组分碳分配

采用程堂仁[27]构建的生物量−胸径异速生长方

程对 3种林分类型乔木层碳储量进行分析，结果表

明栎阔混交林、栎类林和松栎混交林在碳储量积累

与分配上存在显著差异（表 5）。栎阔混交林乔木层

总碳储量范围为 48.278 ~ 152.100 t/hm2，其中 LK3
样地碳储量达 152.100 t/hm2，显著高于其他样地，主

要贡献来自于干（78.871 t/hm2）、枝（41.123 t/hm2）和

根（19.355 t/hm2）。栎类林乔木层总碳储量较稳定，

范围为 90.232 ~ 98.967 t/hm2，各组分分配比例较为

均衡。主干占比最高，达 53.8% ~ 54.5%，根系贡献

稳定，为 13.2%  ~  13.8%，枝和叶碳储量占比（叶

1.9% ~ 2.1%，枝 21.4% ~ 22.7%）低于栎阔混交林。

松栎混交林总碳储量波动较大，总碳储量介于

49.894 ~ 100.089 t/hm2。其主干、叶和皮的碳储量在

3个类型中居中，根系碳储量占比最高，为 12.6% ~
19.4%。从器官分配规律看，3种类型锐齿槲栎次生

林乔木层碳储量均以干、枝碳储量占比最高，合计高

达 67.9% ~ 79.1%；根系碳储量次之（12.6% ~ 19.4%）；
而叶和皮的碳储量占比合计在 10% 左右。3种林分

类型乔木层碳储量器官分配呈现显著的干、枝−根系

碳储量为主导的特征。

 3.3.2    不同类型锐齿槲栎次生林乔木层碳储量差异

性分析

不同类型锐齿槲栎次生林乔木层的碳储量特

征差异性分析表明（表 6），栎类林整体平均碳储

量最高（（94.528 ± 2.523）  t/hm2），栎阔混交林次之

（（88.855 ± 16.297） t/hm2），松栎混交林最低（（82.094 ±
7.527）  t/hm2）。利用 Kruskal-Wallis非参数检验和

Dunn多重比较方法对不同类型碳储量之间的差异

性分析表明，栎阔混交林与松栎混交林之间差异显

著。而栎类林与另外两个林分类型的所有样地间均

未检测到统计学差异。值得注意的是，栎阔混交林

样地间碳储量变异系数高达 44.9%，显著高于松栎

混交林（22.5%）和栎类林（4.6%）。
 3.4    多样性指数对碳储量的影响

结构方程模型拟合评估自由度为 3，P 值为

0.188 > 0.05，表明观察数据与模型预测数据之间没

有显著差异。另外 3个重要的拟合指数：比较拟合指

数（cfi）为 0.965、近似误差均方根（rmsea）为 0.046 <
0.05和标准化残差均方根（srmr）为 0.033 < 0.08。综
合以上指数，该结构方程模型拟合非常好。从图 1
可以看出，胸径变异系数和结构单元多样性对林分

结构多样性有显著正向影响（P < 0.001），其路径系

数分别为 0.907和 0.376，而角尺度对结构多样性的

影响并不显著。结构单元多样性和角尺度对树种多

样性有显著正向影响（P < 0.05），路径系数分别为

0.237和 0.249，但胸径变异系数对树种多样性并没

有显著影响。结构多样性及树种多样性之间存在显

著的正向协变关系（P < 0.001），且标准化协方差较大

（0.927），说明两者关系较为紧密。但这两个指标对

碳储量的影响存在显著差异，结构多样性对碳储量

有显著正向影响（P < 0.001），其路径系数为 0.484，而
树种多样性对碳储量的影响并不显著，说明结构多样

性相较于树种多样性在碳储存的过程中贡献更大。

 

表 3    不同类型锐齿槲栎次生林内部树种多样性变异程度

Tab. 3    Variation degree of internal tree species diversity in different types of
Quercus aliena var. acuteserrata secondary forests

林分类型 多样性指数 最大值 最小值 均值 ± 标准误差 标准差 变异系数/%

栎阔混交林
Simpson指数 0.933 0.736 0.837 ± 0.032 0.078 9.3

Shannon-Wiener指数 3.093 1.873 2.417 ± 0.193 0.472 19.5

栎类林
Simpson指数 0.799 0.608 0.683 ± 0.059 0.045 14.9

Shannon-Wiener指数 2.335 1.365 1.777 ± 0.289 0.501 28.2

松栎混交林
Simpson指数 0.895 0.640 0.752 ± 0.045 0.111 14.7

Shannon-Wiener指数 2.823 1.261 1.903 ± 0.259 0.635 33.4

 

表 4    不同类型锐齿槲栎次生林内部结构多样性变异程度

Tab. 4    Variation degree of internal structural diversity in different types of Q. aliena var. acuteserrata secondary forests

林分类型 最大值 最小值 均值 ± 标准误差 标准差 变异系数/%

栎阔混交林 5.745 2.409 4.133 ± 0.595 1.458 35.3

栎类林 4.227 2.430 3.469 ± 0.537 0.931 26.8

松栎混交林 3.822 2.491 3.201 ± 0.199 0.487 15.2
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 4   讨　　论

森林生态系统树种多样性研究对理解群落结构

特征、生态系统稳定性及功能至关重要，是森林生态

学长期研究重点，备受国内外学者关注。近年来，森

林结构多样性研究也日益受到重视。LaRue等[28]用

胸径大小及类别数表达水平丰富度，用树高类别的

数量表达垂直丰富度，综合水平和垂直丰富度度量

三维丰富度，分析结构多样性与森林生产力的关系，

认为结构多样性是更强的生产力预测量因子。

Gadow等[29]和 Pommerening等[30]研究认为，林分水

平的结构多样性可以从树种多样性、树木位置和林

木 3个方面来刻画。在本研究中，采用了 Zhao等[16]

构建的基于相邻木关系的林分结构多样性指数。该

指数不仅包含了林木的位置多样性、树种多样性以

及林木的大小多样性，还通过林木大小变异系数间

接表达了垂直结构上的多样性。它能够更综合、深

入地体现森林结构的复杂程度。研究发现，栎阔混

交林乔木层结构多样性显著高于松栎混交林和栎类

林，这一方面是由于栎阔混交林树种组成丰富，相同

树种的隔离程度大，从而形成更复杂的空间结构。

不同树种的年龄、个体生长发育速率、占据的空间和

位置不同，导致直径变异系数显著提升[30]。栎类林

中锐齿槲栎占比达 70% ~ 90%，其单一优势种主导

的群落结构限制了生态位分化，导致空间分布趋向

均质化。Dănescu等[31]在欧洲山毛榉（Fagus sylvatica）
纯林中也发现单优群落往往形成规则的树冠层和均

质的根系分布模式。松栎混交林的结构多样性低，

一方面是由于其树种多样性相对较低，另一方面可

能源于针阔叶树种的功能性状冲突。油松的强光竞

争特性抑制了伴生树种的垂直分层[32]，其深根系特

性也与栎类产生资源利用重叠[33]。

国内外学者针对森林生态系统物种多样性与生

产力、碳储量的关系开展了大量的研究，但尚未得出

明确的结论。本研究尝试使用结构方程模型分析不

同类型锐齿槲栎次生林乔木层树种多样性、结构多

样性与碳储量的关系，发现锐齿槲栎次生林生态系

统中结构多样性对碳储量有显著正向影响，而树种

 

表 5    不同类型锐齿槲栎次生林各组分碳储量

Tab. 5    Carbon stock of different components in various types of Q. aliena
var. acuteserrata secondary forests t/hm2

林分类型 样地编号 干 枝 叶 皮 根 总

栎阔混交林

LK1 54.343 28.629 2.431 6.212 13.327 104.941

LK2 55.943 27.680 2.500 5.908 14.171 106.202

LK3 78.871 41.123 3.507 9.244 19.355 152.100

LK4 26.956 9.325 1.500 3.975 9.356 51.113

LK5 34.637 16.890 3.029 4.718 11.224 70.498

LK6 25.200 9.278 1.556 4.189 8.056 48.278

栎类林

LL1 48.756 20.176 1.724 7.632 11.944 90.232
LL2 50.800 21.428 1.976 7.204 12.976 94.384

LL3 53.944 21.144 1.933 8.689 13.256 98.967

松栎混交林

SL1 38.780 15.136 2.284 5.148 13.352 74.700
SL2 46.358 19.603 2.228 5.961 13.644 87.794

SL3 52.844 22.356 2.078 8.322 12.367 97.967

SL4 43.733 18.778 2.089 6.722 10.800 82.122

SL5 53.689 22.522 2.289 8.311 13.278 100.089

SL6 16.924 4.748 1.004 3.064 6.192 49.894

 

表 6    不同类型锐齿槲栎次生林内部碳储量变异程度

Tab. 6    Variation degree of internal carbon storage in different types of Q. aliena var. acuteserrata secondary forests

林分类型 最大值/（t∙hm−2） 最小值/（t∙hm−2） 均值 ± 标准误差/（t∙hm−2） 标准差/（t∙hm−2） 变异系数/%

栎阔混交林 152.100 48.278 88.855 ± 16.297 39.919 44.9

栎类林 98.967 90.232 94.528 ± 2.523 4.369 4.6

松栎混交林 100.089 49.894 82.094 ± 7.527 18.438 22.5

 20 北    京    林    业    大    学    学    报 第 47 卷    



多样性与碳储量之间虽呈现正向影响，但未达到显

著性水平。这一发现与Mensah等[4]的研究结论一致，

表明在特定生态系统中，结构多样性可能是驱动碳

储量变化的主导因素。而 Huang等[34]在中国亚热带

人工林研究中发现，树种多样性对碳储量有显著促

进作用。这种差异可能源于研究对象所处发育阶段

及环境的不同。对于人工林而言，由于起源、年龄、

栽植的人为均匀性，林分结构呈现均质化，树种多样

性可能成为驱动碳积累的主导因子。而锐齿槲栎次

生林中，锐齿槲栎占主导地位，形成了较高的功能冗

余，限制了树种多样性对碳储量的贡献，而结构多样

性对资源分配的调控作用更为显著 [35]。具体而言，

垂直层次丰富的林分通过树高和胸径的分化（即林

木大小分化）优化了光能利用效率。冠层分层使不同

高度乔木分别占据高光强和低光强生态位，从而提

高单位面积生物量积累[23]。例如，在温带混交林中，

多层冠层结构可使碳储量较单层林分提升 15% ~
30%[31]。此外，林木空间分布格局（如随机或聚集分

布）通过调节个体间资源竞争强度影响碳固定效率，

适度的聚集分布能缓解干旱胁迫区的资源限制，而

随机分布则更利于稳定环境下的持续固碳。对于树

种多样性而言，除了功能冗余效应，气候和土壤因子

常通过调节物种组成间接影响碳储量。例如，在养

分贫瘠区域，耐逆树种的竞争优势可能抵消物种丰

富度带来的潜在增益[36]。这一现象在热带次生林中

尤为明显，其碳储量差异的 65% 可由结构参数解释，

而物种多样性的贡献不足 8%[37]。

进一步分析表明，树种多样性和结构多样性之

间存在显著的协同关系。Bohn等[38]发现，树种多样

性单独作用时对生产力的影响较弱且不稳定，但其

与结构多样性共同作用可解释生产力变化的 70% ~

95%。该结果与本研究发现高度一致，二者在生态系

统功能中具有协同作用。树种多样性为结构多样性

提供了物质基础，即不同树种的存在为林分结构的

复杂化创造了条件。而结构多样性则通过创造多样

化的微生境（如光照梯度、土壤异质性）维持树种共

存[39]，从而形成正向反馈循环。这种协同关系不仅

增强了生态系统的稳定性，还提高了碳储量和生产

力。这一发现提示我们，在次生林经营和修复过程

中，应注重同时提升树种多样性和结构多样性，以实

现碳储量和生态系统功能的协同优化。另外，本研

究多样性和碳储量仅在乔木层层面进行探讨，后续

研究可以调查灌木层、草本层和枯落物层的碳储量

及多样性，并对其进行更深入的研究。

 5   结　　论

小陇山林区的栎类林、栎阔混交林和松栎混交

林 3类次生林乔木层树种多样性存在显著差异，栎

阔混交林高于栎类混交林和松栎混交林。同一类型

次生林不同样地间，树种多样性变异较大。在结构

多样性方面，栎阔混交林同样表现出较高的水平，显

著高于栎类林和松栎混交林，且其内部样地间的结

构多样性变异系数也显著高于其他两种林型。在碳

储量方面，栎阔混交林的乔木层整体碳储量较高，但

波动也较大；栎类林的乔木层碳储量变化相对较小；

松栎混交林的乔木层碳储量介于两者之间，且与栎

阔混交林之间存在显著差异。这 3类锐齿槲栎次生

林乔木层碳储量器官分配上，均以干枝和根系为主

导。结构方程模型分析表明，林分结构多样性对乔

木层碳储量有显著正向影响，而树种多样性对其影

响并不显著。这表明，提升森林生态系统结构多样

性，更有利于提高多维度资源利用效率，增加碳储量。

 

胸径变异系数 角尺度

结构多样性 树种多样性

碳储量

Shannon-Wiener 指数

Simpson 指数
0.620

e4

e5
0.700

结构单元多样性

e1

e2

e3

0.930

0.930

0.104

0.160

0.830

0.650
0.610

0.0
460.907***

0.927***

0.249*

0.484 ***

0.376***

0.237 *

*和***分别表示 P < 0.05和 P < 0.001。e 为误差。

图 1    结构方程模型路径图

Fig. 1    Path diagram of structural equation model
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