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摘要：稀树灌草丛作为干热河谷区特殊的植被类型，其碳储量等一直缺乏必要的研究。 本文以元江干热河谷稀树灌草丛植被为

对象，利用典型样地法研究该区稀树灌草丛植被的碳储量与净初级生产力。 结果表明：元江稀树灌草丛植被的碳储量为 ３２．１３ ｔ
Ｃ ／ ｈｍ２，其中乔木、灌木和草本各层次的碳储量为 ２６．７０ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２、４．０４ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２、１．４０ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，分别占到总碳储量的 ８３．０２％、
１２．５７％、４．４％。 乔木层中地上部分碳储量占到 ６６．７０％。 另外，元江稀树灌草丛的净初级生产力为 ３．８８ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１，其中林分

的净初级生产力为 １．９０ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１，凋落物量为 １．９８ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１；林下植被层对林分净初级生产力的贡献达到了 ４６．９２％。 说

明元江稀树灌草丛具有较高的碳储量和碳汇能力。 结果为稀树灌草丛碳循环及碳汇功能研究提供了基础，同时也为干热河谷

区植被的保育与可持续经营提供了科学依据。
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森林固碳能力或碳储量是衡量森林生态功能的关键指标，也是研究碳循环的基础。 尤其是在全球变暖大

背景下，森林在调节全球碳平衡的主导地位显得尤为突出。 然而，近年来针对森林碳储量的研究主要集中于

乔木林和灌木林，对不同林型、不同起源林分的碳储量及生产力进行了大量研究［１⁃３］。 但是，稀树灌草丛（萨
王纳，Ｓａｖａｎｎａ）作为一类特殊分布的森林类群，其碳储量及生产力受到的关注较少。 另外，稀树灌草丛植被受

气候变化的影响较为敏感。 根据 Ｚｈａｏ 等［４］的模型研究认为受到气候变化的影响，我国稀树灌草丛植被的面

积有增大的趋势，而且其分布的界限也正逐渐北移。 因此，研究稀树灌草丛碳储量及分配特征显得更为迫切。
分布于我国的稀树灌草丛植被中，尤以元江干热河谷的最具代表性［５］。 但是，现有的研究主要针对元江

稀树灌木草丛的群落特征［６⁃１１］、植物生理［１２⁃１４］等方面展开，而针对元江干热河谷稀树灌草丛的碳储量及生产

力的研究较少。
元江干热河谷分布的稀树灌草丛作为世界萨王纳植被的重要组成部分，其植被的碳储量及其分配特点是

怎样的，该植被类型的生产力和碳汇能力又是如何，这些问题都急需回答。 因此，本研究选择元江干热河谷稀

树灌草丛群落为对象，旨在研究稀树灌木草丛群落碳储量及生产力特征，为该区碳储量估算及碳汇功能评估

提供基础，同时可为该区植被的保护提供理论。

１　 研究区概况

研究地点位于中国科学院西双版纳热带植物园元江干热河谷生态站（１０２°１０′４０″Ｅ，２３°２７′５６″Ｎ），海拔

５５３ ｍ，该区植被以稀树灌木草丛为代表，总体上植被覆盖较好，乔木层一般较为低矮，主要优势种为厚皮树

（Ｌａｎｎｅａ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉｃａ）、细基丸（Ｐｏｌｙａｌｔｈｉａ ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ）；灌木多以宿萼木（Ｓｔｒｏｐｈｉｏｂｌａｃｈｉａ ｆｉｍｂｒｉｃａｌｙｘ）、虾子花

（Ｗｏｏｄｆｏｒｄｉａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、清香木（Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｉｆｏｌｉａ）、霸王鞭（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｒｏｙｌｅａｎａ）等为优势，灌木成丛现象

比较明显，平均高度 ８０ ｃｍ 左右，盖度 ４０％；草本以扭黄茅（Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ）为优势，高度在 １０—６０ ｃｍ 之

间，盖度达 ５０％以上。 该区多年平均降雨量 ７００—８００ ｍｍ 左右，年平均温度 ２４．９℃，年日照时数 ２２９２ ｈ，年蒸

发量 ２７５０ ｍｍ，总体气候特点为降水量少，平均温度高，日照充足，干湿季明显，终年无霜［１５］。 生境中裸岩率

高（达 ６１．２％），土层较薄，土壤以燥红土为主。

２　 研究方法

２．１　 样方调查

２０１４ 年 １０ 月通过踏勘，并考虑林分的特点及代表性，在研究区内林分特征及立地条件相对一致的地段

选取了 ６ 块典型样地，样地面积不低于 ６００ ｍ２（２０ ｍ×３０ ｍ），样地情况见表 １。 将样地划分为 １００ ｍ２（１０ ｍ×
１０ ｍ）的乔木样方，分别对乔木（树高＞３ ｍ）进行每木检尺，测定每株的树高、胸径、冠幅。 在样地中随机的设

置 ３ 个灌木样方，大小为 ２ ｍ×２ ｍ，布设于对角线上，测定灌木样方的物种组成、灌木的平均基径、平均高度

等。 另外，在 ３ 个灌木样方的左上角，分别设置了 １ 个草本样方（１ ｍ × １ ｍ），测定草本样方的总盖度、物种组

成、平均高度等指标。 最后，采用收获法分别对灌木、草本样方中所有植物按器官（灌木分叶、枝干、根系三部

分，草本分地上、地下两部分）全部收获，先将灌草地上部分齐地剪断收获；再用全挖法将灌草的根系全部挖

出，由于该区土层较薄，挖掘深度直至岩层为止，然后将灌木和草本各部分器官分别进行称鲜重，同时每个部

分取 １５０ ｇ 左右的样品带回实验室，在烘箱中用 １０５℃杀青 ３０ 分钟后，恒温 ７０℃下烘干至衡重后测定各部分

器官的含水率，根据灌草各部分器官的含水率，将林下植被（灌木、草本）各部分的鲜重换算为干重生物量。
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最终，将各部分器官的干重生物量统一乘以转换系数 ０．５ 得到各部分的碳储量（ｔ Ｃ ／ ｈｍ２）。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔ
样地
Ｓｉｔｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

样地面积 ／ ｍ２

Ｓｔａｎｄ ａｒｅａ
郁闭度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

林分密度 ／ （ ｉｎｄ ／ ｈｍ２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

平均树高 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒｅｅｓ

Ｐ１ 中 １０００ ０．５ １５６０ ４．４

Ｐ２ 中 １０００ ０．５ １４６０ ４．０

Ｐ３ 中 ６００ ０．４５ １８００ ３．９

Ｐ４ 中 ６００ ０．４ １７６６ ３．８

Ｐ５ 中 ６００ ０．４５ １８３３ ３．９

Ｐ６ 中 ６００ ０．５ ２１００ ３．９

２．２　 数据统计分析

乔木层生物量估算使用每木检尺的树高、胸径数据，通过异速生长方程计算得到。 考虑研究区域的气候、
植被、树种组成及模型使用范围，乔木层生物量估算选用的异速生长方程［１６］，

Ｗｌ ＝ ０．０１４ × Ｄ２Ｈ( ) ０．６９３ （１）
Ｗｂ ＝ ０．０１５ × Ｄ２Ｈ( ) ０．８４４ （２）
Ｗｓ ＝ ０．０９１ × Ｄ２Ｈ( ) ０．８１６ （３）
Ｗｒ ＝ ０．０３８ × Ｄ２Ｈ( ) ０．８９６ （４）

式中，Ｗｌ指叶生物量（ｋｇ），Ｗｂ指枝生物量（ｋｇ），Ｗｓ指茎干生物量（ｋｇ），Ｗｒ指根生物量（ｋｇ），Ｄ 为乔木 １．３ ｍ 处

胸径（ｃｍ），Ｈ 为树高（ｍ）。 将计算得到乔木、各部分生物量统一乘以转换系数 ０．５ 得到各部分的碳储量（ ｔ Ｃ ／
ｈｍ２）。

净初级生产力指的是生物体在单位面积、单位时间内有机物的净生产量。 本研究中净初级生产力（Ｎｅｔ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）使用林分中各组分碳储量的年变化量（ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）来表示，其计算公式为：

ＮＰＰ ＝ ΔＷｔ ＋ ΔＷｓ ＋ ΔＷｈ ＋ ＴＬ （５）
式中，ΔＷｔ、ΔＷｓ、ΔＷｈ分别指代乔木、灌木、草本碳储量年净增量，ＴＬ为凋落物年掉落量。 乔木的增量依据 ２ 年

的群落调查数据通过模型计算得到，灌木、草本的增量依据 ２ 年通过全挖法的数据计算得到；凋落物量（ＴＬ）
通过凋落物筐收集得到，乘以转换系数 ０．５ 得到凋落物的碳储量。

３　 结果与分析

３．１　 稀树灌草丛乔木层碳储量

稀树灌草丛群落乔木层的总碳储量为（２６．６８±０．８８） ｔ Ｃ ／ ｈｍ２（图 １）。 乔木层 １１ 种木本植物的碳储量在

（０．０５±０．０３） ｔ Ｃ ／ ｈｍ２—（１６．４７±２．０１） ｔ Ｃ ／ ｈｍ２之间，物种间碳储量最大值比最小值高出 ３３９ 倍。 碳储量最大

的物种是厚皮树，为 １６．４７ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，占到乔木层总碳储量的 ６１．７１％，其次为霸王鞭，它的碳储量为 ５．５８ ｔ Ｃ ／
ｈｍ２，占到 ２０．９０％；乔木层中碳储量最低的物种为疏序黄荆（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｆｏｒｍ． ｌａｘｉｐａｎｉｃｕｌａｔａ），为 ０． ０４ ｔ
ｈｍ－２，仅占乔木层总碳储量的 ０．１８％。 这表明乔稀树灌草丛乔木层中优势物种比较突出，碳储量在各物种间

分布不均匀。
另外，乔木层碳储量中地上部分（叶、枝、茎）的总碳储量为 １７．８０±０．６４ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，占总碳储量的 ６６．７０％，地

下部分碳储量为 ８．８９±０．２６ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，占到 ３３．３０％。 而且，从地上部分碳储量上看，枝和茎的碳储量（１７．０６ ｔ
Ｃ ／ ｈｍ２）就占到了 ９５．７９％，但叶的生物量仅为 ０．５４ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，只占到 ３．０５％，减少了叶片中的碳储量分配。
３．２　 稀树灌草丛林下植被碳储量

元江稀树灌草丛林下植被层总碳储量为 ５．４４±０．９９ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，其中灌木层的总碳储量为 ４．０４±０．８４ ｔ Ｃ ／
ｈｍ２，占林下植被层总碳储量的 ７４．３２％，草本层碳储量为 １．４０±０．２８ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，占到 ２５．７０％（图 ２）。
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图 １　 元江干热河谷稀树灌草丛乔木层碳储量（均值＋标准误）

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ Ｓａｖａｎｎａ ｉｎ Ｙｕａｎｊｉａｎｇ

ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ． Ｖａｌｕｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅａｎｓ ± ＳＥ．

ＨＣ，心叶木 Ｈａｌｄｉｎａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ；ＰＷ，清香木 Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｉｆｏｌｉａ；

ＳＩ，异序乌桕 Ｓａｐｉｕｍ ｉｎｓｉｇｎｅ；ＶＡ，深裂山葡萄 Ｖｉｔｉｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ｖａｒ．

ｄｉｓｓｅｃｔａ；ＬＣ，厚皮树 Ｌａｎｎｅａ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉｃａ； ＥＲ，霸王鞭 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ

ｒｏｙｌｅａｎａ；ＰＣ，老人皮 Ｐｏｌｙａｌｔｈｉａ ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ；ＢＢ，鞍叶羊蹄甲 Ｂａｕｈｉｎｉａ

ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ； ＤＹ， 云 南 柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ； ＰＴ， 余 甘 子

Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｔａｘｏｄｉｉｆｏｌｉｕｓ； ＶＮ， 疏 序 黄 荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ

ｆｏｒｍ． ｌａｘｉｐａｎｉｃｕｌａｔａ

具体看来，灌木层地上部分的叶、枝干碳储量 ０．２９
ｔ Ｃ ／ ｈｍ２、２． ４３ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，分别占到灌木层碳储量的 ７．
２１％、６０．１２％。 而灌木层的地下碳储量为 １．３２±０．３２ ｔ
Ｃ ／ ｈｍ２，占灌木层碳储量的 ３２．６７％。 草本层地上部分

碳储量为 １．１２±０．２４ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，占草本层碳储量的 ７９．
８９％；地下部分碳储量为 ０．２８±０．０５ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，仅占草本

层碳储量的 ２０．０４％。 可知稀树灌草丛林下植被碳储量

主要分配在地上部分。
３．３　 稀树灌草丛林分净初级生产力

元江稀树灌草丛净初级生产力为 ３． ８８ ｔ Ｃ ｈｍ－２

ａ－１，其中林分的净初级生产力为 １．９０ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１，凋落

物量为 １．９８ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１（表 ２）。 从林分的净初级生产

力看，地上部分为 １．３３ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１，占到了林分总净初

级生产力的 ７０．０４％；而林分地下部分的净初级生产力

是 ０．５７ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１，占到林分的 ２９．９６％。 表明林分中

地上净初级部分生产力更为明显，当然，２９．９６％比率也

显示了地下部分的净初级生产力所占比重较大，凸显了

稀树灌草丛的特征。
从林分的不同层次上看，林分中乔木层净初级生产

力为 １．０１ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１、灌木层 ０．５６ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１、草本层

０．３３ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１，分别占到林分总净初级生产力的

图 ２　 元江干热河谷稀树灌草丛林下植被碳储量（均值＋标准误）

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ Ｓａｖａｎｎａ ｉｎ

Ｙｕａｎｊｉａｎｇ ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ （ｍｅａｎ＋ＳＥ）

５３．０８％、２９．４９％、１７．４３％。 而林分中林下植被层（灌木

层和草本层）的净初级生产力达到了 ４６．９２％，接近于乔

木层的净初级生产力，说明在稀树灌草丛中林下植被层

的净初级生产力对生态系统净初级生产力的贡献不可

忽视。

４　 讨论

４．１　 稀树灌草丛碳储量

森林生态系统作为一个动态的碳库，准确估计森林

的碳储量是正确评价森林碳汇功能的基础［１７］。 元江稀

树灌草丛林分碳储量为 ３２．１３ ｔ Ｃ ｈｍ－２，在乔、灌、草三

个层次中，稀树灌草丛往地下部分分配了较多的碳储量

（均占到总碳储量的 ３０％以上），反映了稀树灌草丛地

下根系统较为发达。 水分是限制稀树灌草丛生态系统

生长的关键因子［１５］，发达的根系有利于该植被中植物

能从更深更广的区域获取水分，这是对干旱胁迫的一种

适应［１８， １９］。 相反，乔木层和灌木层中叶碳储量的分配较少，其在总碳储量中的比例不足 １０％，由于元江干热

河谷水热矛盾突出，较少的叶碳储量分配说明植物叶片的叶面积及叶数量的减少，叶片也变薄［１２］，这有利于

减少水分的散失，是适应干旱的一种策略［２０］。
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表 ２　 元江干热河谷稀树灌草丛群落净初级生产力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓａｖａｎｎａ ｉｎ Ｙｕａｎｊｉａｎｇ ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ

层次 Ｌａｙｅｒ
地上部分

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ／ （ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）
地下部分

Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ／ （ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１） 总共 Ｔｏｔａｌｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１

林分 Ｆｏｒｅｓｔ

乔木 Ｔｒｅｅ ０．６２ ０．３９ １．０１ （５３．０８）

灌木 Ｓｈｒｕｂ ０．５１ ０．０５ ０．５６ （２９．４９）

草本 Ｈｅｒｂ ０．２０ ０．１３ ０．３３ （１７．４３）

小计 Ｔｏｔａｌ １．３３ （７０．０４） ０．５７ （２９．９６） １．９０

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ ／ ／ １．９８

总共 Ｔｏｔａｌ ／ ／ ３．８８

　 　 括号内数字指代逻辑单元占林分总生产力的百分比

表 ３　 不同森林类型间碳储量的差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

降雨量 ／ ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

碳储量 ／ （ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２）
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
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澳洲北部 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ １１９０—１６９５ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓａｖａｎｎａ（桉树） ３１．７５ｂ ［２８］

全球平均 Ｇｌｏｂａｌ ａｖｅｒａｇｅ ／ ｓａｖａｎｎａ ２８．４０ ［２９］

云南元江 Ｙｕａｎｊｉａｎｇ， Ｙｕｎｎａｎ ７００—８００ 稀树灌草丛 ｓａｖａｎｎａ ３２．１３ 本研究

　 　 碳储量一列中上标 ａ 表示该值由生物量乘以转换系数 ０．５ 得到；ｂ 表示该值为地上部分碳储量

从同一地区来看，位于哀牢山河谷的元江干热河谷稀树灌草丛的碳储量（３２．１３ ｔ Ｃ ｈｍ－２）要远低于哀牢

山山顶地区中山湿性常绿阔叶林的碳储量（２５７．９０ ｔ Ｃ ｈｍ－２） ［３０］，这主要是因为哀牢山山顶具有较好的水分条

件（降雨量 １８７９．５ ｍｍ）和土壤状况，森林生长茂密，树高可达 ２０ ｍ 以上；而元江干热河谷稀树灌草丛分布于

较为恶劣的石生环境中（裸岩率达到 ６１．６％），严重的限制了植被的生长，植被一般较为低矮（乔木层平均树

高 ４．０ ｍ 左右，表 １），制约了元江干热河谷稀树灌草丛植被的碳积累。
元江干热河谷稀树灌草丛植被的生长环境与喀斯特区灌木林生长环境极为相似，都生长于石生环境中。

比较两种生境中植被的碳储量发现，元江稀树灌草丛的碳储量为 ３２．１３ ｔ Ｃ ｈｍ－２，稍高于贵州茂兰喀斯特区灌

木林的碳储量（２７．６１ ｔ Ｃ ｈｍ－２） ［１６］，但低于贵州普定喀斯特次生乔木林的碳储量（４４．３５ ｔ Ｃ ｈｍ－２） ［２１］。 这说

明，元江干热河谷稀树灌草丛生态系统碳储量与喀斯特区次生乔木林的碳储量相当。 虽然，在贵州喀斯特区

平均年降雨量较为充足（１２００ ｍｍ），然而生境恶劣及土层浅薄也是限制喀斯特植被的生长的重要因素［１６］。
与国内其他干热河谷区植被相比，元江干热河谷稀树灌草丛的碳储量要高（表 ３）。 主要原因是在金沙江

干热河谷水土流失严重，土层中养分流失严重，限制了植被的发育，再加上该区多为人工林分，人为干扰严重，
原生植被破坏严重，影响植被的碳积累［１１， ２３， ２４］。 相反，元江干热河谷稀树灌草丛群落发育相对完善，可以明

显分出乔、灌、草三层［６， １１］，有利于植被的保护及碳积累。
而与其它区域稀树灌草丛相比，元江干热河谷稀树灌草丛碳储量（３２．１２ ｔ Ｃ ｈｍ－２）要稍高于全球稀树灌

草丛主要分布区的平均碳储量（２８．４０ ｔ Ｃ ｈｍ－２）（表 ３）和巴西东南部稀树灌草丛（Ｃｅｒｒａｄｏ ｓａｖａｎｎａ）的 ２４．２０ ｔ
Ｃ ｈｍ－２，而与美国南部（１９．０—４３．０ ｔ Ｃ ｈｍ－２）、非洲南部（３３．３ ｔ Ｃ ｈｍ－２）、澳洲北部（３１．７５ ｔ Ｃ ｈｍ－２）稀树灌草

５　 １７ 期 　 　 　 金艳强　 等：元江干热河谷稀树灌草丛植被碳储量及净初级生产力 　
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丛的碳储量比较接近。 这表明该区稀树灌草丛植被的碳储量与世界其它稀树灌草丛分布区域的碳储量是相

当的，其碳储量不容忽视，应得到重视与保护。
４．２　 净初级生产力

元江干热河谷稀树灌草丛总的净初级生产力为 ３．８８ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１，其中林分的净初级生产力为 １．９０ ｔ Ｃ
ｈｍ－２ ａ－１，林分中林下植被的净初级生产力在林分净初级生产力的贡献达到了 ４７％，接近乔木层净初级生产力

所占比例（５３％） （表 ２）。 由于上层乔木通过控制林内小气候与资源利用率影响着林下植被的组成与生

长［３１， ３２］，元江稀树灌草丛乔木层较为开阔的林冠（Ｏｐｅｎ－ｃａｎｏｐｙ，郁闭度 ０．５ 左右），为林下植被层获取光资源

和空间生态位的占领提供了便利，同时林下植物的多分枝（或分蘖）现象也会提高植物的生产力［３３］，提高了

植物的固碳能力。
本研究中稀树灌草丛总的净初级生产力要低于喀斯特森林的净初级生产力（４．３４ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１） ［３４］。 相比

之下，元江稀树灌草丛的净初级生产力是较低的，然而，元江干热河谷植被降水偏少，土层浅薄等严酷环境会

影响植物的发育，间接影响到植被的固碳潜力［３５］。 与其它区域稀树灌草丛相比，研究区稀树灌草丛的净初级

生产力仅达到全球平均值（７．２ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１） ［２９］的一半左右。 这主要是因为 Ｇｒａｃｅ 等［２９］在综合全球稀树灌草

丛净初级生产力的数据中，印度稀树灌草丛的净初级生产力普遍偏高（最高值达到 ２２．８ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１），拉高了

全球的平均值，而印度这些稀树灌草丛多为热带雨林退化形成，其主要树种贡献了较高生产力。 而与其它类

型稀树灌草丛净初级生产力相比，元江稀树灌草丛的净初级生产力处于要远低于澳洲北部桉树为主要优势种

的稀树灌草丛（１１．０ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１） ［３６］，由于桉树作为一种速生树种，具有较高的生产力，再加上澳洲北部较好

的水分条件（平均年降雨量 １２００—１４００ ｍｍ）促进了澳洲稀树灌草丛较高的生产力；其值要高于非洲西部（２．２
ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１） ［３７］和美国南部（２．２２ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１） ［２６］稀树灌草丛的净初级生产力，更接近于南美洲稀树灌草丛

的净初级生产力（３．９ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１） ［３８］。 通过比较可以看出，元江稀树灌草丛具有一定的净初级生产力，其固

碳潜力是不可忽视的。

５　 结论

（１）元江稀树灌草丛植被的碳储量为 ３２．１３ ｔ Ｃ ｈｍ－２。 乔木层碳储量为 ２６．７０ ｔ Ｃ ｈｍ－２，主要树种间碳储

量的分配不均匀。
（２）林下植被层碳储量为 ５．４４ ｔ Ｃ ｈｍ－２，其中灌木占 ７４．３％，草本层碳储量占 ２５．７％。
（３）元江稀树灌草丛植被总的净初级生产力为 ３．８８ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１。 林分中林下植被层的净初级生产力达

到 ４６．９２％。 林分的地上部分净初级生产力所占比重较大（７０．０４％），但地下部分净初级生产力（２９．９６％）也较

为明显。
（４）元江干热河谷区稀树灌草丛植被的碳储量和固碳潜力不可忽视，理应受到重视与保护。
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