
植物生态学报  2017, 41 (1): 53–61                                             doi: 10.17521/cjpe.2016.0019 
Chinese Journal of Plant Ecology                                                       http://www.plant-ecology.com 

—————————————————— 
收稿日期Received: 2016-01-13  接受日期Accepted: 2016-05-09 

* 通信作者Author for correspondence (E-mail: zhanglin@itpcas.ac.cn) 

西藏雅鲁藏布江流域中段砂生槐灌丛生物量分配

及碳密度 
崔光帅1,2  张  林1*  沈  维1  刘新圣3  王媛韬1,2 
1中国科学院高寒生态学与生物多样性重点实验室, 中国科学院青藏高原研究所, 北京 100101; 2中国科学院大学, 北京 100049; 3九江学院旅游与国土

资源学院, 江西九江 332005 

摘  要  灌丛是生态系统碳密度估算中不可或缺的部分, 其面积的增加被认为是我国陆地生态系统碳密度增加的一个重要

原因, 也是生态系统碳汇研究中最不确定的一个因素。该文采用相对生长法和收获法测定了西藏雅鲁藏布江中游18个砂生槐

(Sophora moorcroftiana)灌丛样点的群落生物量, 并利用实测的各器官全碳含量估算了灌丛碳密度, 主要研究结果如下: 1)灌
木层植株盖度和生物量体积(盖度与高度的乘积)均能较好地预测各器官的生物量, 但盖度对地上部分各器官生物量的预测效

果优于生物量体积; 2)砂生槐灌丛群落平均总生物量为5.71 Mg·hm–2, 变化范围2.32–8.96 Mg·hm–2, 灌木层是群落总生物量的

主体部分, 平均为4.08 Mg·hm–2, 占群落总生物量的71.45%; 就地上、地下生物量的分配而言, 无论是灌木层还是草本层, 分
配到根系的生物量更多, 平均为地上部分的1.17倍, 其在灌木层和草本层分别为2.08和0.86 Mg·hm–2; 3)灌丛平均碳密度为

2.48 Mg·hm–2, 其空间分布表现为雅鲁藏布江中游西部地区较高, 东部地区较低。研究结果表明砂生槐生物量更多地分配到

用于吸收水分和养分以及固定、支撑植物体的根系, 体现了砂生槐对雅鲁藏布江流域干旱河谷环境的适应。此外, 雅鲁藏布

江中游东部地区灌丛群落碳密度低于西部, 主要与自然环境条件(东部海拔较低、气温较高、蒸散量较大, 进一步加剧干旱)
和人类活动干扰有关。在未来气候变化背景下, 蒸散持续降低将有助于砂生槐灌丛碳密度的增加。 
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Abstract 

Aims  The expansion of shrublands is considered as one of the key reasons leading to the increase of carbon den-
sity in terrestrial ecosystems in China. In the present study, our aims were to explore the biomass allocation and 
carbon density of Sophora moorcroftiana shrublands in Xizang.   
Methods  We sampled the biomass of S. moorcroftiana shrubs from 18 sites in the middle reaches of Yarlung 
Zangbo River, Xizang. Using concentrations of different organs, we estimated the carbon density of different lay-
ers in S. moorcroftiana shrublands.  
Important findings  The plant cover rather than biomass volume (the product of cover and height) provided the 
best fit for aboveground biomass. The average of the total biomass was 5.71 Mg·hm–2, ranging from 2.32 to 8.96 
Mg·hm–2. The average biomass of shrub layer, the main component of shrub ecosystem, was 4.08 Mg·hm–2, ac-
counting for 71% of the total biomass. The belowground biomass of shrub and herb layers was 2.08 and 0.86 
Mg·hm–2, respectively, which was higher than the corresponding aboveground biomass. The average biomass 
carbon density was 2.48 Mg·hm–2. Shrub vegetation in the eastern part of the middle reaches has lower carbon 
density than that in the western part. The relatively high biomass allocation to roots to increase water and nutrient 
undertake as well as physical support for plants is an important strategy of S. moorcroftiana to cope with the arid 
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environment on the Qinghai-Xizang Plateau. Moreover, the lower carbon density in the eastern part of the middle 
reaches might be due to the dry environment resulted from high temperature and evapotranspiration and enhanced 
human activities at low altitudes. The continuous decrease of evapotranspiration under scenarios of future climate 
change may lead to increase in carbon density in S. moorcroftiana shrublands. 
Key words  plant allometry; biomass volume; carbon density; crown breadth; middle reaches of Yarlung Zangbo 
River 
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作为生态系统最基本的特征指标, 生物量直接

反映了生态系统生产力水平的高低 (Keeling & 
Phillips, 2007), 同时作为衡量植被固碳能力的重要

参数, 生物量的准确测定在碳循环与气候变化相关

研究中具有重要意义(Dai et al., 2013)。碳密度是指

单位土地面积的碳存储量, 是反映生态系统碳存储

能力的重要指标之一, 作为估算生态系统碳储量和

研究生态系统与大气碳交换的重要参数, 其准确估

算是判定碳汇、制定缓解全球变化的合理政策措施

的重要依据(吕超群和孙书存, 2004)。 
灌丛通常是指高度在3 m以内、茎干具有多个

分枝且主干不明显的木本植物。在以往研究中, 灌
丛常被当作介于森林和草地之间的一个过渡类型, 
并没有受到足够的重视。在五年一次的中国森林资

源清查工作中, 灌丛(灌木林)也只有一个简单的面

积信息
①
。目前有关生物量和碳密度方面的研究, 灌

丛远远滞后于森林和草地(胡会峰等, 2006)。随着全

球气候变暖和人类活动的加强, 灌丛入侵草地、森

林等问题越来越突出(Sturm et al., 2001; Montane et 
al., 2007), 草地向灌丛生态系统的演替加快, 进而

增大灌丛分布面积, 这被认为是我国陆地生态系统

碳储量增加的主要原因(王玲 , 2009; 朴世龙等 , 
2010)。然而灌丛植被的碳汇能力是目前我国陆地生

态系统碳汇研究中最不确定的一个因素(Piao et al., 
2009), 因此加强灌丛群落生物量和碳密度相关研

究, 对于准确估算我国陆地生态系统碳汇功能和固

碳潜力具有重要意义。 
在西藏, 灌丛分布相当普遍, 几乎除羌塘高原

西北部以外都有分布, 其面积达13 × 106 hm2, 已经

超过森林, 成为西藏陆地生态系统中分布面积仅次

于草地的一个重要类型(中国科学院中国植被图编

                                                        
① 森林资源管理司(2010). 全国森林资源统计——第七次全国森林资

源清查. 

辑委员会, 2001), 因此灌丛是西藏植被碳汇估算中

不可或缺的组成部分。然而, 目前有关西藏灌丛生

物量方面的研究鲜有报道(王启基等, 1991; 李英年

等, 2006; 梁倍等, 2013), 涉及根系生物量的研究则

更少见(高巧等, 2014)。西藏雅鲁藏布江(以下简称雅

江)中游地区是西藏经济社会发展的核心区域, 而
砂生槐(Sophora moorcroftiana)灌丛正是该区分布最

广、最具代表性的灌丛类型, 其受人类活动的影响

较大, 因此探索该区砂生槐灌丛群落的生物量现状

及其分配规律对于指导当地生态建设具有现实意

义。砂生槐灌丛主要分布在雅江流域中段的宽谷、

两侧低山及拉萨河、年楚河等主要支流的宽谷内。

作为典型的河谷灌丛, 砂生槐具有良好的防风固

沙、涵养水源等重要生态作用(彭跃明, 1997)。以往

研究主要集中在砂生槐的种群和群落结构、繁殖特

性、固沙特性和物种多样性等方面(赵文智, 1998; 
郭其强等, 2009; 李海东等, 2011; 王文娟等, 2011; 
杨兆平等, 2011; 赵垦田等, 2013), 尚未见到有关群

落生物量和碳密度方面的报道。本研究采用相对生

长法对西藏雅江流域中游的砂生槐灌丛进行地上和

地下不同器官的生物量调查, 利用样方法测定了草

本植物和凋落物的生物量, 并结合实测的全碳含量

对灌丛植被碳密度进行了详尽计算, 以期为准确评

价西藏灌丛生态系统碳收支和碳平衡提供基础数

据, 为指导当地生态建设提供科学依据。  

1  研究区域和方法 

1.1  研究区概况 
调查工作主要在西藏自治区的贡嘎县、扎囊县、

南木林县、谢通门县、曲水县、日喀则市和拉萨市

境内开展, 地处雅江流域中游的宽谷、两侧低山及

拉萨河的宽谷, 海拔3 500–3 900 m, 气候温暖干燥, 
年平均气温5–9 ℃, 年降水量300–450 mm。地表多
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风化碎石, 土壤以沙土为主。由于河谷中常有风成

沙地或沙丘, 使喜干暖、抗风沙并耐贫瘠的砂生槐

得以大量分布, 成为该区干暖河谷中最具代表性的

灌丛植物。常形成成片的单优群落, 在固定、半固

定沙丘及附近地区常与半灌木状的藏沙蒿

(Artemisia wellbyi)形成共优种群落, 而在一些坡地

上则与野丁香(Leptodermis potanini)形成共优种群

落 。 其 他 常 见 的 伴 生 物 种 有 固 沙 草 (Orinus 
thoroldii)、毛瓣棘豆(Oxytropis sericopetala)、白草

(Pennisetum flaccidum)和小角柱花(又叫小蓝雪花

Ceratostigma minus)等。 
1.2  研究方法 
1.2.1  样点选择与样地设置 

基于《1:1 000 000中国植被图集》(中国科学院

中国植被图编辑委员会, 2001), 我们于2011–2013
年对该区砂生槐灌丛进行了实地调查。考虑到交通

的可达性, 我们主要在公路沿线开展工作, 选取典

型的砂生槐分布区进行调查, 样点的选择标准包括: 

1)群落总分布面积>5 hm2, 2)距公路200 m以上, 3)原
则上两样点间距离>30 km。最后选择了18个砂生槐

灌丛调查样点(图1)。 
1.2.2  灌木层生物量估算 

每个样点设置一个20 m × 20 m的代表性样地, 
在样地内沿其中一条对角线设置3个5 m × 5 m的样

方, 测量样方内每一株灌木的高度(H)和冠幅(包括

长度和垂直于长轴的宽度), 将每丛灌木的垂直投

影面积视为一个标准椭圆, 利用冠幅长、宽计算灌

木投影面积(C)。每个样点选取3–5株不同大小的标

准株, 共获取52株标准株, 将每株标准株分枝、叶、

根称取鲜质量, 取样后带回实验室, 在70 ℃下烘干

至恒质量(48 h), 称取样品干质量数据。根据样品干

料率以推算各器官干质量。分别采用线性、指数、

对数及幂函数模型建立各器官生物量与调查因子

(H、C)及其组合(生物量体积, V = C × H)的回归方

程, 依据决定系数R2的大小评价方程的优劣, 选出

拟合度好且具有生物学意义的数学模型来最终描述 
 

 
 
图1  砂生槐调查样点分布图。 
Fig. 1  Distribution of sampled sites for Sophora moorcroftiana shrublands. 
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各器官生物量和各调查因子或其组合的关系, 进而

利用该关系模型估算调查样地内灌木层各器官生物

量。 
1.2.3  草本层、凋落物生物量估算 

利用样方收获法估算草本层生物量, 即在每个

样方内选择1个50 cm × 50 cm的小样方, 收获该样

方中的所有草本, 分别称取地上部分和地下部分鲜

质量, 取样带回室内, 烘干至恒质量, 通过样品干

料率计算草本层地上与地下生物量。 
凋落物生物量估算类似草本层生物量估算, 在

每个灌木样方内设置1个1 m × 1 m的样方作为凋落

物生物量调查小样方, 收集样方内的所有凋落物, 
称取鲜质量并取样带回室内, 测定干料率后推算单

位土地面积的凋落物量。 
1.2.4  生物量碳密度估算及东、西部碳密度比较 

利用各器官生物量和对应的实测全碳含量估算

灌丛碳密度。所有样品均在植被与环境变化国家重

点实验室进行全碳含量测定, 测定方法为重铬酸钾- 
硫酸氧化法。 

由于砂生槐灌丛具有在宽谷地带成片分布的特

点, 而拉萨与日喀则之间的高山峡谷正好将本研究

中的雅江中游地带分割成东、西两个砂生槐灌丛较

集中的宽谷区域, 加之该区域具有西高东低的地势

特征, 大致可以90° E为界将18个采样点分划为东、

西两部分, 从而进一步比较不同区域砂生槐灌丛碳

密度的差异。 

2  结果和分析 

2.1  砂生槐灌丛灌木层生物量 
砂生槐灌木不同器官干质量均与调查因子显著

相关(表1), 就拟合方程而言, 对数模型和指数模型

的拟合效果较差(R2 = 0.35–0.65), 幂函数模型和线

性模型拟合效果较好(R2 = 0.50–0.94), 而幂函数模

型(R2 = 0.53–0.94)又优于线性模型(R2 = 0.50–0.90), 
因此能更好地描述各器官干质量与调查因子的关

系。比较不同器官的幂函数模型, 发现植株冠幅(R2 
= 0.86–0.94)或生物量体积(R2 = 0.82–0.92)对器官生

物量的预测能力远高于植株高度(R2 = 0.53–0.75), 
其中, 冠幅能帮助我们更好地预测灌木的地上生物

量, 而生物量体积有助于我们更好地预测地下部分, 
因此 , 我们选用关系最好的3个模型——Wb = 
0.0011C1.279, Wl = 0.003C1.039, Wr = 0.024V0.789, 计算

样地中砂生槐灌木的生物量。 
18个样点的估算结果表明, 西藏雅江流域典型

地段砂生槐灌丛灌木层平均总生物量为 4 . 0 8 
Mg·hm–2, 变化范围在1.63–7.71 Mg·hm–2, 其中, 枝
条的平均生物量为1.57 Mg·hm–2 (0.62–3.16 Mg· 
hm–2), 占灌木层生物量的38.48%; 叶的平均生物量

为0.43 Mg·hm–2 (0.17–0.76 Mg·hm–2), 占10.54%; 根

的平均生物量为2.08 Mg·hm–2 (0.84–4.12 Mg·hm–2), 
占50.98% (表2)。砂生槐灌木层地下与地上生物量之

比为1.05。 
2.2  草本层生物量及凋落物量 

砂生槐灌丛群落的草本层平均生物量为1.53 
Mg·hm–2, 变化范围在0.61–4.92 Mg·hm–2。其中, 地
上部分平均生物量为 0.67 Mg·hm–2 (0.53–2.93 
Mg·hm–2), 占草本层总生物量的43.79%; 地下部分

为0.86 Mg·hm–2, 占56.21%, 且变异较大, 最低仅为

0.08 Mg·hm–2, 最高可达2.81 Mg·hm–2 (表3)。总体来

看, 地下部分生物量略高于地上部分, 但差异并不

显著(p > 0.05)。平均凋落物量为0.1 Mg·hm–2, 变化

范围在0.08–0.27 Mg·hm–2。 
2.3  砂生槐灌丛群落总生物量及碳密度 

西藏雅江流域中段砂生槐灌丛群落平均总生物

量为5.71 Mg·hm–2, 变化范围在2.32–8.96 Mg·hm–2, 
其中灌木层平均为4.08 Mg·hm–2, 占群落总生物量

的71.45%; 草本层为1.53 Mg·hm–2, 占26.80%; 凋落

物量仅为0.1 Mg·hm–2, 占1.75%。进一步分析群落地

上生物量与地下生物量的关系, 发现二者显著正相

关(图2), 表明利用地上生物量的测定数据估算研 
究区范围内的砂生槐灌丛植被的地下生物量是可   
行的。 

砂生槐灌丛各部分实测的平均全碳含量分别

为: 枝47.02%, 叶44.92%, 根45.93%, 草本地上部

分36.37%, 草本地下部分33.79%, 凋落物43.49%。

利用这些实测的不同器官全碳含量数据, 结合各样

点生物量计算出砂生槐灌丛平均碳密度为2.48 
Mg·hm–2, 变化范围在1.03–3.90 Mg·hm–2, 其中, 灌
木层、草本层和凋落物碳密度分别为1.88 Mg·hm–2、

0.55 Mg·hm–2和0.05 Mg·hm–2 (图3)。灌木层各器官

碳密度所占比例分别是: 枝39.89%, 叶10.11%, 根
5 0 . 0 0 % ,  碳密度主要集中在根和枝 ,  二者占

89.89%。各部分碳密度大小顺序为灌木层根>灌木

层枝>灌木层叶>草本层地下部分>草本层地上部 
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表1  砂生槐灌丛各器官生物量回归模型 
Table 1  Allometric functions for the biomass of different organs of Sophora moorcroftiana 

植株高度 
Plant height (cm) 

树冠投影面积 
Crown projection area (cm2) 

生物量体积 
Biomass volume (cm3) 

模型 
Model 

器官 
Organ 

回归方程 
Regression 
equation 

决定系数
Coefficient

of deter- 
mination

 (R2) 

回归方程 
Regression 
equation 

决定系数
Coefficient 

of deter- 
mination

 (R2) 

回归方程 
Regression 
equation 

决定系数 
Coefficient 

of deter- 
mination 

(R2) 
枝 
Branch 

Wb = 19.21H – 317.6 0.56 Wb = 0.022C – 40.86 0.89 Wb = 0.0009V + 79.98 0.83 

叶 
Leaf 

Wl = 5.41H – 91.10 0.50 Wl = 0.006C – 5.95 0.69 Wl = 0.0003V + 18.96 0.78 

根 
Root 

Wr = 23.69H – 389.38 0.61 Wr = 0.025C – 5.27 0.82 Wr = 0.0011V + 125.47 0.80 

地上部分 
Aboveground 

Wa = 24.63H – 408.70 0.58 Wa = 0.028C – 46.81 0.90 Wa = 0.0012V + 98.94 0.87 

线性模型 
Linear 
model 

总生物量 
Total biomass 

Wt = 45.47H – 728.58 0.60 Wt = 0.051C – 40.63 0.89 Wt = 0.0022V + 224.32 0.86 

枝 
Branch 

Wb = 547.73lnH – 1519.40 0.44 Wb = 250lnC – 1920.30 0.55 Wb = 187.5lnV – 1775.10 0.56 

叶 
Leaf 

Wl = 145.97lnH – 401.71 0.35 Wl = 64.62lnC – 490.61 0.41 Wl = 48.87lnV – 457.58 0.43 

根 
Root 

Wr = 457.85lnH – 1817.50 0.47 Wr = 289.76lnC – 2214.10 0.53 Wr = 220.28lnV – 2076.30 0.56 

地上部分 
Aboveground 

Wa = 693.69lnH – 1921.10 0.44 Wa = 314.62lnC – 2410.9 0.55 Wa = 236.37lnV – 2232.7 0.56 

对数模型 
Logarithm  
model 

总生物量 
Total biomass 

Wt = 1298lnH – 3578.50 0.47 Wt = 575.63lnC – 4378.2 0.56 Wt = 435.1lnV – 4081.5 0.58 

枝 
Branch 

Wb = 8.3174e0.075H 0.56 Wb = 32.188e7E–05C 0.59 Wb = 52.298e3E–06V 0.40 

叶 
Leaf 

Wl = 4.5053e0.061H 0.50 Wl = 13.075e6E–05C 0.55 Wl = 19.174e2E–06V 0.41 

根 
Root 

Wr = 17.132e0.068H 0.65 Wr = 64.966e6E–05C 0.56 Wr = 95.376e2E–06V 0.41 

地上部分 
Aboveground 

Wa = 13.073e0.071H 0.56 Wa = 46.723e7E–05C 0.60 Wa = 73.903e2E–06V 0.42 

指数模型 
Exponential  
model 

总生物量 
Total biomass 

Wt = 29.69e0.070H 0.60 Wt = 109.07e6E–05C 0.58 Wt = 166.32e2E–06V 0.41 

枝 
Branch 

Wb = 0.0183H2.565 0.63 Wb = 0.0011C1.279 0.94 Wb = 0.0028V0.938 0.92 

叶 
Leaf 

Wl = 0.0408H1.999 0.53 Wl = 0.003C1.039 0.86 Wl = 0.0074V0.754 0.82 

根 
Root 

Wr = 0.0694H2.313 0.75 Wr = 0.0135C1.046 0.87 Wr = 0.0237V0.789 0.91 

地上部分 
Aboveground 

Wa = 0.0418H2.415 0.62 Wa = 0.0027C1.211 0.94 Wa = 0.007V0.886 0.92 

幂函数模型 
Power function 
model 

总生物量 
Total biomass 

Wt = 0.0979H2.391 0.69 Wt = 0.0112C1.138 0.93 Wt = 0.0241V0.844 0.93 

C, 树冠投影面积; H, 植株高度; V, 生物量体积。Wb、Wl、Wr分别为枝、叶、根干质量。 
C, crown projection area; H, plant height; V, biomass volume. Wb, Wl and Wr represent the dry mass of branches, leaves and roots, respectively. 

 
分>凋落物。  

进一步比较东、西部样点碳密度的差异, 发现

西部地区砂生槐灌木层碳密度显著高于东部(p < 
0.05, 表4), 草本层和凋落物则表现为东部>西部, 
但差异不显著(p > 0.05, 表4)。 

3  讨论 

3.1  砂生槐灌丛对高原干旱河谷环境的适应 
青藏高原由于海拔高、辐射强、温度低, 除了

东南部较湿润, 高原大部分地区都具干旱半干旱气

候特点, 因此高原灌丛通常较低矮、个体之间冠层

不连续, 为典型的离散型灌丛。本研究中砂生槐灌

丛属于干旱河谷灌丛, 其群落地上部分生物量(不
含凋落物)介于1.4–6.9 Mg·hm–2, 平均为3.53 Mg· 
hm–2, 与青藏高原东缘的岷江干旱河谷灌丛地上生

物量相当(1.4–4.8 Mg·hm–2; 刘国华等, 2003; 王勇

军等 ,  2010),  略高于青海海北高寒金露梅灌丛

(1.5–2.6 Mg·hm–2; 王启基等, 1991; 李英年等, 
2006)。目前有关高原灌丛根系生物量的报道很少, 
本研究中砂生槐灌丛根系生物量在0.8–4.1 Mg·hm–2

之间, 平均为2.1 Mg·hm–2, 高于青海海北高寒金露

梅灌丛(1.5 Mg·hm–2; 李英年等, 2006)和四川甘孜

州高寒柳灌丛和杜鹃灌丛(1.3–1.8 Mg·hm–2; 高巧

等, 2014), 这与砂生槐的深根系特点以及对干旱河 
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表2  砂生槐灌丛灌木层生物量(平均值±标准误差) 
Table 2  Biomass (mean ± SE, Mg·hm–2) of the shrub layer of Sophora 
moorcroftiana communities 

地上部分生物量 
Aboveground biomass 

样点 
Plot 
No. 枝 

Branch 
叶 

Leaf 
小计 
Total 

根生物量 
Root  

biomass 

合计 
Total 

1 0.62 ± 0.17 0.17 ± 0.04 0.79 0.84 ± 0.16 1.63 

2 1.07 ± 0.17 0.32 ± 0.04 1.39 1.28 ± 0.06 2.67 

3 0.62 ± 0.17 0.22 ± 0.03 0.84 1.03 ± 0.07 1.87 

4 1.46 ± 0.18 0.37 ± 0.04 1.84 1.66 ± 0.19 3.50 

5 0.72 ± 0.09 0.19 ± 0.02 0.90 1.00 ± 0.06 1.90 

6 1.07 ± 0.04 0.39 ± 0.02 1.46 2.14 ± 0.19 3.60 

7 1.34 ± 0.21 0.33 ± 0.04 1.67 1.71 ± 0.30 3.38 

8 1.58 ± 0.28 0.41 ± 0.08 2.00 1.75 ± 0.24 3.74 

9 1.63 ± 0.32 0.41 ± 0.08 2.03 1.92 ± 0.52 3.95 

10 1.59 ± 0.55 0.40 ± 0.10 1.99 2.17 ± 0.66 4.16 

11 2.07 ± 0.25 0.76 ± 0.08 2.83 3.06 ± 0.47 5.89 

12 1.74 ± 0.14 0.48 ± 0.04 2.22 2.32 ± 0.18 4.55 

13 1.30 ± 0.32 0.35 ± 0.06 1.65 1.78 ± 0.33 3.43 

14 2.17 ± 0.09 0.64 ± 0.02 2.81 3.21 ± 0.02 6.02 

15 2.92 ± 0.55 0.67 ± 0.10 3.59 4.12 ± 0.90 7.71 

16 3.16 ± 0.37 0.71 ± 0.05 3.87 3.35 ± 0.38 7.21 

17 1.03 ± 0.13 0.31 ± 0.03 1.34 1.05 ± 0.15 2.39 

18 2.20 ± 0.38 0.57 ± 0.10 2.77 2.98 ± 0.60 5.75 

平均
Mean 

1.57 ± 0.17 0.43 ± 0.04 2.00 2.08 ± 0.22 4.08 

 
 
表3  砂生槐灌丛群落草本层及凋落物生物量(平均值±标准误差) 
Table 3  Biomass (mean ± SE, Mg·hm–2) of the herb layer and litterfall of 
Sophora moorcroftiana communities 

草本层 Herb layer 样点 
Plot No. 

地上 
Aboveground 

地下 
Underground 

小计 
Total 

凋落物 
Litterfall 

合计
Total

1 0.53 ± 0.36 0.08 ± 0.02 0.61 0.08 ± 0.07 0.69

2 2.93 ± 0.76 1.16 ± 0.43 4.09 0.03 ± 0.01 4.12

3 0.62 ± 0.17 0.50 ± 0.18 1.12 0.27 ± 0.12 1.39

4 0.25 ± 0.15 0.17 ± 0.12 0.42 0.11 ± 0.04 0.53

5 0.40 ± 0.05 0.53 ± 0.20 0.93 0.20 ± 0.08 1.13

6 1.02 ± 0.91 0.81 ± 0.54 1.83 0.18 ± 0.10 2.01

7 0.40 ± 0.05 0.53 ± 0.20 0.93 0.10 ± 0.05 1.03

8 0.76 ± 0.02 0.98 ± 0.37 1.74 0.05 ± 0.01 1.79

9 2.11 ± 0.41 2.81 ± 0.30 4.92 0.09 ± 0.02 5.01

10 0.27 ± 0.07 0.13 ± 0.05 0.40 0.05 ± 0.01 0.45

11 0.13 ± 0.06 0.35 ± 0.13 0.48 0.17 ± 0.07 0.65

12 0.81 ± 0.17 1.07 ± 0.18 1.88 0.02 ± 0.00 1.90

13 0.17 ± 0.02 0.27 ± 0.02 0.44 0.07 ± 0.02 0.51

14 0.33 ± 0.11 2.17 ± 0.96 2.50 0.15 ± 0.08 2.65

15 0.14 ± 0.07 0.63 ± 036 0.78 0.15 ± 0.03 0.92

16 0.26 ± 0.10 0.75 ± 0.14 1.01 0.02 ± 0.01 1.03

17 0.25 ± 0.05 0.44 ± 0.06 0.70 0.07 ± 0.02 0.76

18 0.70 ± 0.22 2.09 ± 0.47 2.79 0.04 ± 0.01 2.83

平均 Mean 0.67 ± 0.17 0.86 ± 0.18 1.53 0.10 ± 0.02 1.63

 
 
图2  砂生槐灌丛地上部分与地下部分生物量关系。 
Fig. 2  The relationship between aboveground and belowground biomass of 
Sophora moorcroftiana communities. 
 
 

 
 
图3  砂生槐灌丛碳密度分布(平均值±标准误差)。 
Fig. 3  The distribution of carbon density (mean ± SE, Mg·hm–2) within 
Sophora moorcroftiana shrubs. 
 

 
谷环境的适应有关。砂生槐为典型深根系物种, 主
根平均深入地下3 m, 侧根在距地表0.7–1.5 m出现, 
根幅大, 平均为1.9 × 2.3 m2 (彭跃明, 1997; 孙旭, 
2010)。从砂生槐器官生物量的分配来看, 根生物量

占比超过一半, 使得平均根冠比达1.05, 从植被总

体生物量的分配来看, 地下与地上生物量的关系斜

率甚至达1.13 (图2), 即干旱地区植物把更多生物量

分配到用于吸收水分和养分以及固定、支撑植物体

的根系, 而不是地上部分的光合器官, 这些特点使

砂生槐灌丛具有很强的防风固沙作用, 也体现了这

一植被类型对河谷干旱环境的适应。 
本研究中砂生槐灌丛植被平均碳密度为2.48 

Mg·hm–2, 与付达夫(2014)针对本研究物种灌丛碳

密度估算结果(约2.5 Mg·hm–2)一致, 但远低于胡 
会峰等(2006)估算的中国主要灌丛植被平均碳密度 
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表4  雅江流域中段砂生槐灌丛碳密度东西部差异 
Table 4  Difference of carbon density (Mg·hm–2) between east and west regions of Sophora moorcroftiana shrublands in the middle reaches of Yarlung Zangbo 
River 
区域 
Region 

平均海拔 
Mean altitude (m) 

灌木层盖度 
Coverage of shrub layer (%) 

灌木层 
Shrub layer 

草本层 
Herb layer 

凋落物 
Litterfall 

合计 
Total 

东部 Eastern 3 625 23.00a 1.40a 0.62a 0.053a 2.07a 

西部 Western 3 900 39.88b 2.49b 0.46a 0.039a 2.98b 

同列不同小写字母表示在0.05水平差异显著。 
Different letters within a column indicate significant difference at the level of α = 0.05. 
 
 
表5  碳密度不同估算方法的误差比较(Mg·hm–2) 
Table 5  Comparisons of errors between different methods for the estimation of carbon density (Mg·hm–2) 

灌木层碳密度 
Carbon density for shrub layer 

草本层碳密度 
Carbon density for herb layer 

方法 
Method 

枝 
Branch 

叶 
Leaf 

根 
Root 

小计 
Total 

地上 
Aboveground 

地下 
Belowground 

小计 
Total 

凋落物碳密度 
Carbon density for 

litterfall 

合计 
Total 

实测法 
Actual measurement  

0.74 0.19 0.95 1.88 0.25 0.30 0.54 0.047 2.48 

换算系数0.5 
Conversion factor 0.5 

0.79 0.21 1.04 2.04 0.34 0.43 0.77  0.051 2.85 

(误差 Error %) (6.8) (10.5) (9.5) (8.5) (36.0) (43.3) (42.6) (8.5) (14.9)

换算系数0.45 
Conversion factor 0.45 

0.71 0.19 0.93 1.83 0.30 0.39 0.69 0.046 2.57 

(误差 Error %) (4.1) (0.0) (2.1) (2.7) (20.0) (30.0) (27.8) (2.1) (3.6) 

 

 
(10.88 Mg·hm–2)及付达夫(2014)估算的西藏灌木林

碳密度(8.53 Mg·hm–2), 也低于四川甘孜州高寒矮灌

丛(3.20 Mg·hm–2), 这与砂生槐灌丛所处生境以及群

落盖度较低有关——在干旱的河谷地带, 为减少对

水分和(或)养分资源的竞争, 砂生槐种群具有较强的

自疏作用, 个体间距较大, 导致植被冠层不连续, 灌
木层盖度在12%–53%之间, 平均仅为30.5%, 明显低

于四川甘孜州高寒矮灌丛 (22%–85%, 高巧等 , 
2014)。砂生槐灌丛群落碳密度在研究区东部与西部

存在显著差异, 这是由于东、西部灌丛盖度存在差异

所致, 即西部地区植被盖度明显高于东部(表4), 究
其原因, 主要与东、西部的自然环境(尤其是海拔)以
及人为干扰强度的差异有关。研究区东部平均海拔

较西部低200–300 m, 因此平均气温高1–2 ℃, 而年

降水量略低或相近, 导致东部地区蒸发量相对较高, 
因此焚风效应(过山气流在背风坡下沉而变得干热)
形成的干旱河谷气候在研究区东部比在西部更明显, 
这与杨志刚等(2013)利用Penman-Monteith模型计算

的雅江流域潜在蒸散量结果一致, 即潜在蒸散量在

位于雅江中游东部的泽当明显高于西部的日喀则(杨
志刚等, 2013)。显然, 东部地区较高的蒸散量加剧了

河谷的干旱化程度, 进一步限制了该区砂生槐灌丛

植被盖度的增加。因此, 深入探究不同器官生物量分

配与气候、土壤因子的关系, 将有助于揭示砂生槐

灌丛的地理分异机制。此外, 研究区东部地区人口

密度更大, 人类活动和放牧干扰强度较大, 牲畜践

踏和啃食对砂生槐灌丛的生长和繁殖均具有不可忽

视的作用, 这可能也是导致研究区东部植被盖度较

低的原因之一。在未来气候变化背景下, 如果蒸散

持续降低(吴绍洪等, 2005; Yin et al., 2013), 将有助

于砂生槐灌丛生物量和碳密度的增加, 这无疑对于

雅江流域水土保持和防风固沙等生态工程具有重要

指导意义。 
3.2  碳密度不同估算方法的误差比较 

目前有关碳密度的研究大部分采用平均碳密度

方法(胡会峰等, 2006; 付达夫, 2014; 李亚男等, 
2014), 即碳密度等于生物量乘以换算系数0.5或
0.45。然而不同物种、不同器官之间的碳含量是存

在差异的 , 且碳含量通常达不到50% (宋永昌 , 
2001), 用平均碳密度法势必会高估生态系统碳密

度。本研究通过实测不同器官全碳含量, 结合植被

生物量计算了灌丛植被碳密度, 与利用换算系数的

估算方法相比, 也发现以0.5为换算系数的估算结果

比实际结果偏高, 总体高约15%, 其中灌木层偏高

6%–11%, 草本层偏高36%–44% (表5)。以0.45作为

换算系数的总体估算结果与实际结果较接近(偏高

3.6%), 表现为灌木层略微偏低(0–4%), 草本层偏高

(20%–30%)(表5)。综上所述, 在区域尺度上估算西

藏雅江流域砂生槐灌丛群落碳密度时, 可以考虑用

0.45作为碳含量的换算系数。 
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