
植物生态学报  2017, 41(1): 14–21                                             doi: 10.17521/cjpe.2016.0201 
Chinese Journal of Plant Ecology                                                       http://www.plant-ecology.com 

—————————————————— 
收稿日期Received: 2016-06-14  接受日期Accepted: 2016-11-10 

* 通信作者Author for correspondence (E-mail: zytang@urban.pku.edu.cn) 

中国北方温带灌丛生态系统碳、氮、磷储量 
郭焱培1  杨  弦1  安尼瓦尔·买买提2  刘鸿雁1  马文红3  于顺利4  唐志尧1* 

1北京大学城市与环境学院, 北京 100871; 2中国科学院新疆生态与地理研究所, 乌鲁木齐 830011; 3内蒙古大学生命科学学院, 呼和浩特 010021; 4中

国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室, 北京 100093 

摘  要  研究生态系统碳(C)、氮(N)、磷(P)密度分布和储量对于理解生态系统碳循环和养分循环的机制和规律有重要意义。

现有的相关研究多集中在森林和草地生态系统。在中国北方, 灌丛生境水分和土壤条件差异很大, 这为研究生态系统C、N、

P密度与储量的分布格局提供了良好条件。该研究调查了433个中国北方温带灌丛样地的生物量、凋落物以及土壤等组分的

有机C及N、P含量, 据此计算出中国北方灌丛生态系统有机C及N、P密度和储量。结果表明: 中国北方灌丛平均生态系统有

机C及N、P密度分别为69.8 Mg·hm–2、7.3 Mg·hm–2、4.2 Mg·hm–2。其中, 生物量C、N、P密度分别为5.1 Mg·hm–2、11.5×10–2  
Mg·hm–2、8.6×10–3 Mg·hm–2, 生物量C、N、P密度与降水和土壤养分关系显著; 凋落物C、N、P密度分别为1.4 Mg·hm–2、3.8×10–2 
Mg·hm–2、2.5×10–3 Mg·hm–2, 凋落物C、N、P密度与温度和降水关系显著; 1 m深土壤的平均有机C及N、P密度分别为64.0 
Mg·hm–2、7.1 Mg·hm–2、4.2 Mg·hm–2, 土壤有机C及N密度与温度和降水关系显著。中国北方灌丛生态系统的总有机C及N、

P储量分别为1.7 Pg、164.9 Tg、124.8 Tg。其中生物量C、N、P储量分别为128.4 Tg、3.1 Tg、0.2 Tg; 凋落物C、N、P储量分

别为8.4 Tg、0.45 Tg、0.027 Tg; 土壤是最大的C、N、P库, 1 m深土壤有机C及N、P储量分别为1.6 Pg、161.3 Tg、124.6 Tg。 
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Abstract   

Aims  Studying storage of carbon (C), nitrogen (N) and phosphorus (P) in ecosystems is of significance in 
understanding carbon and nutrient cycling. Previous researches in ecosystem C, N and P storage have biased 
towards forests and grasslands. Shrubland ecosystems encompass a wide gradient in precipitation and soil 
conditions, providing a unique opportunity to explore the patterns of ecosystem C, N and P storage in relation to 
climate and soil properties.  
Methods  We estimated densities and storage of organic C, N and P of shrubland ecosystems in Northern China 
based on data from 433 shrubland sites. 
Important findings  The main results are summarized as follows: the average organic C, N and P densities in 
temperate shrubland ecosystems across Northern China were 69.8 Mg·hm–2, 7.3 Mg·hm–2 and 4.2 Mg·hm–2, re-
spectively. The average plant C, N and P densities were 5.1 Mg·hm–2, 11.5 × 10–2 Mg·hm–2 and 8.6 × 10–3 
Mg·hm–2, respectively, and were significantly correlated with precipitation and soil nutrient concentrations. The 
average litter C, N and P densities were 1.4 Mg·hm–2, 3.8 ×10–2 Mg·hm–2, 2.5 ×10–3 Mg·hm–2 and were signifi-
cantly correlated with temperature and precipitation. The average soil organic C, N and P densities in the top 1 m 
were 64.0 Mg·hm–2, 7.1 Mg·hm–2 and 4.2 Mg·hm–2, respectively and the former two were significantly correlated 
with temperature and precipitation. The total organic C, N and P storage of shrublands in Northern China were 1.7 
Pg, 164.9 Tg and 124.8 Tg, respectively. The plant C, N and P storage were 128.4 Tg, 3.1 Tg and 0.2 Tg,     
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respectively. The litter C, N and P storage were 8.4 Tg, 0.45 Tg, 0.027 Tg, respectively. Soil is the largest C, N 
and P pool in the studied area. The soil organic C, N and P storage in the top 1 meter were 1.6 Pg, 161.3 Tg and 
124.6 Tg, respectively.  
Key words  carbon; nitrogen; phosphorus; storage; density; shrublands; Northern China 
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陆地生态系统各组分碳(C)储量的研究有助于

正确评价生态系统在区域及全球C循环中的作用。

近30年来, 我国学者开展了大量估算中国植被C储

量的研究, 特别是在森林(周玉荣等, 2000; Fang et 
al., 2001; 赵敏和周广胜, 2004; 方精云等, 2007)和
草地生态系统(Ni, 2002; 朴世龙等, 2004; Fan et al., 
2008; 方精云等, 2010)。作为中国北方重要的植被

类型之一, 灌丛在中国陆地生态系统的C循环中具

有重要的作用, 其分布及生长也随全球气候波动而

变化(胡会峰等, 2006)。研究中国北方灌丛生态系统

的C储量对全面了解中国陆地生态系统的C储量和C
周转有着重要的意义。然而, 与大量的森林和草地

生态系统C储量研究相比, 灌丛生态系统C储量的

研究很少, 估算结果也存在极大的差异。例如Ni 
(2001)根据不同灌丛生态系统的全球平均植被密度

结合中国灌丛分布面积估算得出中国灌丛生态系统

C密度为45.6 Mg·hm–2, 总C储量为8.02 Pg; 胡会峰

等(2006)搜集中国实测灌丛生物量数据, 用植被平

均C密度法估算得出中国灌丛植被C密度为10.88 
Mg·hm–2, 总C储量为1.68 Pg, 其中北方地区的总C
储量约为406.6 Tg。 

作为生态系统养分循环的重要部分, 氮(N)、磷

(P)在生态系统中的储量和分配受到多种因素的影

响(Ellert & Gregorich, 1996), 也影响到植物生长和

生态系统功能。但与C储量研究相比, 生态系统N、

P储量的研究较少。对中国生态系统N、P储量的研

究主要集中于土壤库的估算(Tian et al., 2006; Yang 
et al., 2007), 对植被N、P库的研究目前还是空白。 

本研究采用统一的调查、采样和测试标准, 对
中国北方的典型灌丛生态系统进行了系统的实地调

查, 以此为基础准确估算了中国北方灌丛生态系统

的C、N、P密度和储量, 试图回答如下科学问题: 中
国北方灌丛生态系统的C、N、P密度有多大？环境

如何影响中国北方灌丛生态系统的C、N、P密度?
中国北方灌丛生态系统的C、N、P储量有多大?  

1  材料和方法 

1.1  调查和采样 
在北京、天津、河北、山西、内蒙古、辽宁、

吉林、黑龙江、山东、河南、陕西、甘肃、宁夏、

新疆, 选取433个常见灌丛样地开展生物量及土壤

调查及采样。在每个样地设置3个5 m × 5 m的样方, 
记录样方的各种环境因子和群落概况, 并通过收获

或相关生长方程获取各样方生物量。同时, 对样方

中出现的每种灌木分器官(根、茎、叶), 对草本植物

分地上和地下部分, 测量或估算其生物量并采样

(详细方法及生物量获取方式见Yang等(2014))。样品

经处理后, 用于测定其C、N、P含量。 
在样地附近挖一个1 m深的土壤剖面(土壤深度

不足1 m的样地, 挖至土壤母质), 将剖面按照深度

划分为如下层次: 0–10、10–20、20–30、30–50、50–70
和70–100 cm, 在每层左右侧壁和正面用容积为100 
cm3的环刀取样以测定土壤容重与砾石含量。同时, 
在每个样方沿对角线用土钻分别分层采集土样3钻
用于测定土壤有机C以及N、P含量。 
1.2  植物和土壤样品测定 

土钻样品风干后挑出根和砾石, 过100目筛, 植
物样品烘干后粉碎, 凋落物样品风干后挑出杂质并

粉碎, 用于C、N、P元素的分析。 
样品的全C和全N含量用C/N元素分析仪(2400 

II CHNS/O; PerkinElmer, Boston, USA)测定。为获取

土壤有机C含量 , 利用土壤无机C分析仪 (Calci- 
meter 08.53, Eijkelkamp, Giesbeek, The Netherlands)
测定了同一批土壤样品的土壤无机C含量, 两者之

差即为土壤有机C含量。全P含量用酸溶-钼锑抗比

色法, 用硫酸-高氯酸溶解植物或土壤样品中的P, 
再用钼锑抗比色法进行测定(John, 1970)。 

土壤环刀样品在105℃下烘干并称干质量, 挑
出砾石后测定砾石的质量和体积, 计算每一层土壤

样品的容重和砾石含量。 
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1.3  其他数据来源 
研究中所采用的数据还包括气候与植被分布数

据。由于没有实地监测的气候数据 , 研究采用

WorldClim数据库(Hijmans et al., 2005)来获取各样

点的年平均气温和年降水量。灌丛植被分布图来源

于中国科学院遥感与数字地球研究所提供的2010年
中国土地覆被图(张磊等, 2014)。该分类图划分38类
地物, 其中灌丛包含了常绿阔叶灌丛、落叶阔叶灌

丛、常绿针叶灌丛以及稀疏灌丛(荒漠灌丛) 4种类

型, 地面分辨率为30 m。由于我们的调查只涵盖了

落叶阔叶灌丛和稀疏灌丛, 而且其他两类灌丛在中

国北方分布面积很小(仅占北方灌丛总面积的0.4%), 
所以我们只计算落叶阔叶灌丛和稀疏灌丛在中国北

方的密度和储量。 
1.4  C、N、P密度和储量计算 

样地尺度植物各器官C、N、P储量可以由每种

植物各器官样品C、N和P含量乘以相对应的生物量

计算获得。凋落物C、N、P储量由C、N、P含量乘

以相应质量获得。各层土壤有机C、全N和全P含量

乘以对应的土壤容重(扣除砾石)可以计算出该层土

壤有机C、N、P储量, 然后用累加法计算1 m深土壤

的C、N、P储量。以土壤有机C密度计算为例, 其具

体计算公式为:  
SOCD = ∑(1–gi) × ρi × SOCi × Ti 

其中, SOCD为土壤有机C密度, gi为第i层土壤的砾

石含量, ρi为第i层土壤的容重, SOCi为第i层土壤的

有机C含量, Ti为第i层土壤的厚度。1 m深土壤N、P
密度用相同的方法计算。 

由于样方调查为坡面面积, 样地尺度计算所获

得的生物量、凋落物以及土壤C、N、P密度需经坡

度校正。校正方法是用地面投影面积(坡度面积与坡

度(α)余弦值cosα的乘积)代替坡面面积。 
通过中国土地覆被图(张磊等, 2014)获得各省

落叶阔叶灌丛、稀疏灌丛的分布面积(经坡度校正), 
乘以各省两种类型灌丛的C、N、P密度计算出储量, 
各省的C、N、P储量相加即为中国北方灌丛生态系

统的C、N、P储量。 

2  结果 

2.1  中国北方灌丛生态系统C、N、P密度 
中国北方灌丛调查样地的平均有机C及N、P密

度分别为(69.8 ± 3.0) Mg·hm–2、(7.3 ± 0.3) Mg·hm–2、

(4.2 ± 0.2) Mg·hm–2 (平均值±标准误差)。其中, 生物

量C、N、P密度分别为(5.1 ± 0.2) Mg·hm–2、(11.5 × 
10–2 ± 0.5 × 10–2) Mg·hm–2、(8.6 × 10–3 ± 0.4 × 10–3) 
Mg·hm–2; 凋落物C、N、P密度分别为(1.4 ± 0.1) 
Mg·hm–2、(3.8 × 10–2 ± 0.3 × 10–2) Mg·hm–2、(2.5 × 
10–3 ± 0.2 × 10–3) Mg·hm–2; 1 m深土壤有机C及N、P
密度分别为 (64.0 ± 0.3) Mg·hm–2、 (7.1 ± 0.3) 
Mg·hm–2、(4.2 ± 0.2) Mg·hm–2 (表1)。 
 
表1  中国北方主要灌丛的碳、氮、磷密度(平均值±标准误差) 
Table 1  Carbon (C), nitrogen (N) and phosphorus (P) densities of major 
shrublands in Northern China (mean ± SE) 
 落叶阔叶灌丛 

Deciduous 
broadleaf 
shrublands 

稀疏灌丛
Sparse 
shrublands

总计 
Total 

样地数 Number of sites 329 104 433 

碳密度 C density (Mg·hm–2) 86.1 ± 3.7 22.1 ± 2.0 69.8 ± 3.0

  生物量 Biomass (Mg·hm–2) 6.1 ± 0.3 1.9 ± 0.3 5.1 ± 0.2

  凋落物 Litter (Mg·hm–2) 1.5 ± 0.2 0.7 ± 0.1 1.4 ± 0.1

  土壤有机碳 
Soil organic C (Mg·hm–2) 

78.5 ± 3.6 19.5 ± 1.9 64.0 ± 3.0

氮密度 N density (Mg·hm–2) 8.1 ± 0.3 2.6 ± 0.3 7.3 ± 0.3

  生物量 Biomass (10–2 Mg·hm–2) 12.9 ± 0.6 6.4 ± 0.7 11.5 ± 0.5

  凋落物 Litter (10–2 Mg·hm–2) 4.0 ± 0.4 1.8 ± 0.2 3.8 ± 0.3

土壤 Soil (Mg·hm–2) 7.9 ± 0.4 2.5 ± 0.3 7.1 ± 0.3

磷密度 P density (Mg·hm–2) 4.3 ± 0.2 3.7 ± 0.3 4.2 ± 0.2

  生物量 Biomass (10–3 Mg·hm–2) 9.9 ± 0.5 3.6 ± 0.3 8.6 ± 0.4

  凋落物 Litter (10–3 Mg·hm–2) 2.7 ± 0.2 0.9 ± 0.2 2.5 ± 0.2

  土壤 Soil (Mg·hm–2) 4.3 ± 0.2 3.7 ± 0.3 4.2 ± 0.2

 
2.2  中国北方灌丛生态系统C、N、P密度与环境的

关系 
生物量C、N、P密度与年降水量、土壤养分含

量都显著正相关(p < 0.001), 尤其与年降水量和土

壤N含量的相关度较高。然而它们与年平均气温的

关系相对较弱, 只有P密度与年平均气温相关关系

显著(p < 0.01)(图1)。 
凋落物C、N、P密度与年平均气温呈显著的负相

关关系(p < 0.001), 与年降水量有较显著的正相关关

系(对于凋落物C、N, p < 0.01, 对于P, p < 0.001)(图2)。 
1 m深土壤有机C与N、P密度随年平均气温升高

显著降低(p < 0.001), 而且土壤有机C与N密度随年

降水量增加显著增加(p < 0.001), 而P密度的变化趋

势较弱(图3)。 
2.3  中国北方灌丛生态系统C、N、P储量 

研究区域灌丛总面积为2.89 × 107 hm2, 约占 
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图1  中国北方灌丛生物量碳(A–D)、氮(E–H)、磷(I–L)密度与环境的关系(点线: p > 0.01; 短划线: 0.001 < p < 0.01; 实线: p < 
0.001)。 
Fig. 1  Biomass carbon (C) (A–D), nitrogen (N) (E–H) and phosphorus (P) (I–L) densities for shrublands of Northern China in 
relation to environmental factors (dotted line: p > 0.01; dashed line: 0.001 < p < 0.01; solid line: p < 0.001). AP, annual precipitation; 
MAT, mean annual temperature; STN, soil total nitrogen concentration; STP, soil total phosphorus concentration. 

 
研究区陆地总面积的5.7%, 其中落叶阔叶灌丛和稀

疏灌丛的总面积为2.88 × 107 hm2。总有机C及N、P
储量分别为1.7 Pg、164.9 Tg、124.8 Tg。其中生物

量C、N、P储量分别为128.4 Tg、3.1 Tg、0.2 Tg; 凋
落物C、N、P储量分别为8.4 Tg、0.45 Tg、0.027 Tg; 
1 m深土壤有机C与N、P储量分别为1.6 Pg、161.3 
Tg、124.6 Tg (表2)。 

3  讨论 

3.1  中国北方灌丛生态系统C、N、P的密度和储量 
本研究采用统一的调查、采样和测试方法, 计

算了中国北方灌丛生态系统C、N、P储量分别为1.7 
Pg、164.9 Tg、124.8 Tg。其中生物量C、N、P储量

分别为128.4 Tg、3.1 Tg、0.2 Tg。与以往通过资料

整合以及采用统一的生物量-元素含量转换率进行

的研究相比, 避免了不同采样方式带来的误差, 同
时考虑了不同物种和不同区域植物元素含量的差

异, 可以得到更准确的估算结果。 
胡会峰等(2006)估算了中国主要灌丛类型的C

密度, 其中温带、亚热带落叶灌丛、矮林的C密度为

(6.24 ± 0.88) Mg·hm–2, 与本研究计算出的落叶阔叶

灌丛C密度6.1 Mg·hm–2相当。但胡会峰等(2006)估算

的中国灌丛植被总C密度为10.88 Mg·hm–2, 高于本

研究的5.1 Mg·hm–2。这一方面是因为本研究不包括

生物量较高的常绿灌丛, 另一方面是因为本研究额外

包含了生物量较低的稀疏灌丛。胡会峰等(2006)估算

的在北方地区灌丛生态系统的植被C储量约为406.6 
Tg, 高于本研究结果。这一差异主要来自于对北 



18  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2017, 41 (1): 14–21 
 

www.plant-ecology.com 

 
 
图2  中国北方灌丛凋落物碳(A–D)、氮(E–H)、磷(I–L)密度与环境的关系。不同线型和缩写的意义见图1。 
Fig. 2  Litter carbon (C) (A–D), nitrogen (N) (E–H) and phosphorus (P) (I–L) densities for shrublands of Northern China in relation 
to environmental factors. Please see Fig. 1 for the meaning of different line types and abbreviations.  
 
方灌丛面积的估算, 胡会峰等(2006)采用的植被图

灌丛面积比本研究遥感获得的灌丛面积大了许多。 
中国森林的平均植被C密度(周玉荣等, 2000; 

Fang et al., 2001; 赵敏和周广胜, 2004; 方精云等, 
2007)是中国北方灌丛的平均植被C密度的8倍以上, 
这是因为森林生态系统能够承载的生物量密度大大

超过了灌丛生态系统。不同研究对中国草地平均C
密度的计算结果差异较大 (Ni, 2002; 朴世龙等 , 
2004; Fan et al., 2008; 方精云等, 2010), 但大体来

看与灌丛的植被C密度相差较小(朴世龙等, 2004; 
方精云等, 2010)。虽然由于分布面积的差异, 草地

植被C储量大于灌丛C储量, 但如果从C密度角度出

发, 灌丛植被C库的重要性并不弱于草地植被C库。 
在中国北方灌丛生态系统中, 土壤是最大的有

机C、N、P库。1 m深土壤有机C及N、P储量分别为

1.6 Pg、161.3 Tg、124.6 Tg, 分别占生态系统总C、

N、P库的94.1%、97.8%和99.8%。对全球森林生态

系统C库的研究表明, 森林生态系统的C库中有约

2/3的C储存于土壤C库(Dixon et al., 1994), 而对中

国草地生态系统C库的研究表明, 有约97%的C存在

于土壤C库(方精云等, 2010)。中国北方灌丛生态系

统的C库的分配介于森林与草地生态系统之间, 与
草地更为相似。与Tian等(2006)和Yang等(2007)的结

果相比, 中国北方灌丛的平均土壤N密度不到全国

平均土壤N密度的1/2, 说明灌丛生态系统的土壤较

为贫瘠。 
3.2  中国北方灌丛生态系统C、N、P密度与环境的

关系 
生物量C、N、P密度随年降水量和土壤N、P含

量增加显著升高, 其中年降水量的拟合优度最高。

水分是中国北方植被分布和生长的限制因素, 水分

的增加促进植物的生长(Bai et al., 2008), 而C作为 
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图3  中国北方灌丛土壤有机碳(A, B)、氮(C, D)、磷(E, F)密度与气候的关系。不同线型和缩写的意义见图1。 
Fig. 3  Soil organic carbon (C) (A, B), nitrogen (N) (C, D) and phosphorus (P) (E, F) densities for shrubland of Northern China in 
relation to climatic factors. Please see Fig. 1 for the meaning of different line types and abbreviations. 
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表2  中国北方主要灌丛的碳、氮、磷储量 
Table 2  Carbon (C), nitrogen (N) and phosphorus (P) storage of major 
shrublands in Northern China 
灌丛植被型 
Shrubland types 

落叶阔叶灌丛 
Deciduous broad- 

leaf shrublands 

稀疏灌丛
Sparse 

shrublands

总计 
Total 

面积 Area (104 hm2) 1 828.6 1 050.4 2 879.0

碳储量 C storage (Tg) 1 537.6 183.5 1 721.1

  生物量 Biomass  118.6 9.8 128.4

  凋落物 Litter  8.2 0.2 8.4

  土壤有机碳 Soil organic C 1 410.8 173.5 1 584.3

氮储量 N storage (Tg) 137.1 27.8 164.9

  生物量 Biomass  2.8 0.3 3.1

  凋落物 Litter  4.5 0.0 4.5

  土壤 Soil  133.8 27.5 161.3

磷储量 P storage (Tg) 80.7 44.1 124.8

  生物量 Biomass  0.2 0.0 0.2

  凋落物 Litter  2.7 0.0 2.7

  土壤 Soil  80.5 44.1 124.6

储量由各省区不同类型灌丛面积与该省区相应类型灌丛C、N、P平均  
密度的乘积加和得到, 因此该数据不简单等同于表1的密度与总面积的

乘积。 
The element storage of each shrubland type is the sum of the area multiplied 
by corresponding C, N and P densities in each province, instead of the 
average element density in Table 1 multiplied by total area. 

 
植物生物量最主要的组成元素, 其密度也会随水分

增加而增加。同理, N、P密度也与C密度一样随降水

量增加而增加。除了水分以外, 土壤养分含量的增

加也会促进植物的生长(Chapin III, 1980; Chapin III 
et al., 1986), 所以生物量C、N、P密度也会相应增

加。而土壤N含量与生物量C、N、P密度的拟合优

度都比土壤P含量更高, 这可能是由于中国北方灌

丛生态系统的降水与土壤N含量有较强的相关性  
(r = 0.62), 降水可能会带来更多的N输入(N沉降和

凋落物)(Brooks, 2003; Zhou et al., 2009)。 
与生物量不同, 凋落物C、N、P密度都与温度

负相关, 而与降水量正相关。这可能是因为温度升

高促进了微生物分解作用, 减少凋落物量, 从而减

少凋落物C、N、P密度(Hobbie, 1996); 而降水促进

了凋落物输入, 增加了凋落物的C、N、P密度(Zhou 
et al., 2009)。 

由于土壤中元素的耦合作用(Cleveland & Lip-
tzin, 2007), 土壤C、N密度随气候因子的变化相同。

土壤中的C、N主要存在于土壤有机质中, 以土壤C
密度为例, 温度升高促进了土壤有机质的分解, 增
加了土壤C流失(Schimel et al., 1994; Jobbágy & 
Jackson, 2000), 所以土壤C密度随着年平均气温升

高而下降。降水增加则促进了植物生长, 加速了有

机质的积累, 提高了土壤C密度(Jobbágy & Jackson, 
2000; Wynn et al., 2006)。同理, 土壤N密度也呈现出

类似的格局(Post et al., 1985; Cleveland & Liptzin, 
2007)。中国北方灌丛生态系统的土壤C、N耦合还

表现在土壤C、N密度的空间分布具有较高的相关性

(r = 0.78)。 
3.3  中国北方灌丛生态系统C、N、P储量估算中的

不确定性 
本研究通过大范围调查我国北方典型灌丛样地

中植物和凋落物的C、N、P含量以及1 m深土壤容重

和有机C、N、P含量, 结合遥感数据, 估算了生态系

统C、N、P储量。与以往研究相比, 本研究的方法

能够得到更加准确的估算结果。但是, 本研究的估

算中仍然具有如下来源的不确定性: (1)一些物种的

标准株或样品采集数量不够, 其相关生长方程或元

素含量是利用近缘物种的调查或测试数据建立的。

(2)对C、N、P储量的估算是将调查样地的平均C、N、

P密度推广到同省份相同类型的植被。上述两个近

似处理环节可能会对C、N、P储量的估算带来一些

误差。补充调查数据将会减小这些误差和不确定性, 
从而更加准确地估算C、N、P储量。 

基金项目   中国科学院战略先导性科技专项
(XDA05050301)。 
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