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摘要:为探讨贺兰山典型植物固碳释氧能力,运用Li-6400XT便携式光合仪对贺兰山10种乔灌草进行了

光合生理指标的测定,计算10种乔灌草不同尺度的日固碳释氧量,并分析其固碳释氧能力。结果表明:

(1)青海云杉的单株叶面积、单株叶干重、叶面积指数显著高于其他植物;苔草的比叶面积最高,且呈现出

草本>灌木>乔木的规律;披针叶黄华的日均净光合速率最高,乔灌草之间无明显差异。(2)单位叶面积

日固碳释氧能力由强到弱依次为披针叶黄华、灰榆、山杨、栒子、冰草、油松、小叶忍冬、小檗、青海云杉、苔

草;单位冠幅投影面积日固碳释氧能力由强到弱依次为山杨、青海云杉、灰榆、栒子、小檗、小叶忍冬;单株

植物日固碳释氧能力由强到弱依次为青海云杉、山杨、油松、灰榆、小檗、栒子、小叶忍冬、披针叶黄华、冰

草;4种典型林分乔木日固碳释氧能力由强到弱依次为青海云杉林、混交林、油松林、灰榆林。(3)固碳释氧

能力聚类分析表明,单位叶面积尺度上将乔木(4种)、灌木(3种)分为2级,草本(3种)分为3级;单位冠幅

投影面积尺度上将乔木(4种)、灌木(3种)均分为3级;植物单株尺度上将乔木(4种)、灌木(3种)、草本(2
种)均分为2级;不同林种乔木单位土地面积尺度上将4种典型林分分为2级。(4)测试植物的单位叶面积

日固碳释氧量与植物形态指标均没有显著相关性;单位冠幅投影面积日固碳释氧量与叶面积指数呈显著

正相关;单株植物日固碳释氧量与株高、胸径和叶面积指数呈显著正相关;单位林地面积日固碳释氧量与

林分密度呈显著正相关。综上,青海云杉和山杨在不同尺度上均有较高固碳释氧能力,在今后贺兰山生态

修复过程中可以重点考虑这2种乔木,再将小叶忍冬和披针叶黄华等固碳释氧能力较强的灌木和草本与

乔木进行合理配置,以达到最大的生态效益。
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Abstract:Inordertoinvestigatethecarbonsequestrationandoxygenreleasecapacityoftypicalplantsinthe
HelanMountain,thephotosyntheticphysiologicalindexesof10speciesoftrees,shrubsandgrasseswere
measuredbyusingtheportableLi-6400XTphotosyntheticapparatus,andthedailycarbonsequestrationand
oxygenreleasecapacitywereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)Theleafarea,leafdryweightandleaf
areaindexofPiceacrassifoliaweresignificantlyhigherthanthoseofotherplants.Thespecificleafareaof
Carexmuliensiswasthehighest,andshowedarankofherb>shrub>tree.Theaveragedailynetphotosyn-



theticrateofThermopsislanceolatawasthehighest,andtherewasnosignificantdifferencebetweentrees,

shrubsandgrasses.(2)Thedescendingorderofdailycarbonsequestrationandoxygenreleasecapacityper
unitleafareawasT.lanceolata,Ulmusglaucescens,Populusdavidiana,Cotoneasterhissaricus,Agropy-
roncristatum,Pinustabuliformis,Loniceramicrophylla,Berberisthunbergii,P.crassifolia,C.mulien-
sis.Thedescendingorderofdailycarbonsequestrationandoxygenreleasecapacityofunitcrownwidthwas
P.davidiana,P.crassifolia,U.glaucescens,P.tabuliformis,C.hissaricus,B.thunbergii,L.micro-
phylla.Thedescendingorderofdailycarbonsequestrationandoxygenreleasecapacityofasingleplantwas
P.crassifolia,P.davidiana,P.tabuliformis,U.glaucescens,B.thunbergii,C.hissaricus,L.micro-
phylla,T.lanceolata,A.cristatum.Thedailycarbonsequestrationandoxygenreleasecapacityofthefour
typicalstandtreeswereinarankofP.crassifoliaforest,mixedforest,P.tabuliformisforest,U.glauces-
censforest.(3)Accordingtoclusteranalysisresults,thecarbonsequestrationandoxygenreleasecapacityon
theperleafareaoftrees(4species)andshrubs(3species)weredividedintotwolevels,andherbs(3spe-
cies)weredividedintothreelevels,whichontheprojectionareascaleofunitcrownwidthoftrees(4spe-
cies)andshrubs(3species)weredividedintothreelevels.However,thetree(4species),shrub(3species)

andherb(2species)weredividedintotwolevelsaccordingtothesingleplantscale,andonthescaleofunit
landareaofdifferentforestspecies,fourtypicalforestsaredividedintotwolevels.(4)Therewasnosignifi-
cantcorrelationbetweenthedailycarbonsequestrationandoxygenreleaseperunitleafareaofplantsandthe
plantmorphologicalindicators.Thedailycarbonsequestrationandoxygenreleaseperunitcanopyprojection
areawassignificantlypositivelycorrelatedwiththeleafareaindex.Moreover,weobservedthatthedailycar-
bonsequestrationandoxygenreleaseperplantwassignificantlypositivelycorrelatedwithplantheight,di-
ameteratbreastheightandleafareaindex.Thedailycarbonsequestrationandoxygenreleaseperunitforest
areawassignificantlypositivecorrelationwithstanddensity.Inconclusion,bothP.crassifoliaandP.da-
vidianahadhighcarbonsequestrationandoxygenreleasecapacityindifferentscales.Intheecologicalresto-
rationprocessoftheHelanMountaininthefuture,thetwospeciesoftreesshouldbegivenpriorityconsider-
ation,andshrubsandherbswithhighcarbonsequestrationandoxygenreleasecapacity,suchasC.hissari-
cus,shouldbeaddedtoachievethemaximumecologicalbenefits.
Keywords:HelanMountain;arborbush;carbonsequestrationandoxygenrelease;leaftraits

  全球气候变暖已经成为国内外研究的热点问题[1],
究其原因是由于CO2等温室气体大量排放造成的温室

效应不断积累。IPCC第5次评估报告[2]预测,2016—

2035年全球地表平均气温将升高0.3~0.7℃,2081—

2100年将升高0.3~4.8℃,这将对全球生态环境提

出巨大的挑战。森林生态系统作为陆地生物圈的重

要组成部分,不仅在能量平衡和水循环方面起着关键

作用,而且森林的碳汇功能在调节气候、碳循环和减

缓气候变暖方面也起着至关重要的作用[3]。研究森

林的固碳释氧能力不仅对提高造林质量,而且对评价

该地区森林生态效益具有重要意义。
植物固碳是通过光合作用同化CO2的过程,也

是植物生长过程中碳素化合物积累的主要途径[4]。
目前学者们对植物光合固碳释氧方面做了大量研究。

Okimoto等[5]用气体交换分析和生长曲线分析2种

方法估算出泰国9年生红树林年固碳量大于3年、
年、5年生的红树林;Zheng等[6-7]研究发现,半干旱

黄土高原刺槐固碳能力阴坡大于阳坡,幼龄林大于成

熟林,且在相同林分密度下,33%的低强度间伐更适

合刺槐的可持续经营,提高了刺槐的固碳能力;史红

文等[8]、邵永昌等[9]、郝鑫杰等[10]分别研究了武汉、
上海、呼和浩特常见绿化树种的光合特性及固碳释氧

能力并对测试植物日固碳释氧量进行聚类分析,目
的在于筛选出适合该地区环境的高固碳释氧绿化植

物。这些研究结果均为该地区生态建设提供了数据

支持,因此,研究不同环境及地区植物固碳释氧能力

具有重要意义。
宁夏贺兰山自然保护区是宁夏三大天然林区之

一,地处我国温带草原区与荒漠区的过渡地带,为银

川平原形成了一道天然屏障,对于保护银川平原的生

态环境起到了重要的作用[11]。但是目前尚未有贺兰

山主要森林树种光合固碳释氧能力方面的报道。本

文选取贺兰山10种典型植物作为研究对象,对其叶

片性状和净光合速率进行测量,并对单位叶面积、单
位冠幅投影面积、单株植物、单位土地面积日净固碳

释氧量进行对比分析,旨在探讨该地区典型植物固碳
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释氧能力的优劣,为今后贺兰山典型林分抚育管理提

供理论支撑及科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

贺兰山自然保护区位于宁夏银川平原和阿拉善

沙漠之间,地理坐标为38°19'—39°22'N,105°49'—

106°41'E。该区气候类型为典型大陆性气候,具有山

地气候特征。年均气温-0.8℃,≥10℃积温478.6
℃,年均降水量420mm,年均蒸发量2000mm。贺

兰山植被有明显的垂直分布规律,随海拔的升高,植
被类型分别为荒漠化草原、山地疏林草原、针阔混交

林、温性针叶林、寒性针叶林和高山草甸。青海云杉

林分布于2400~3100m的地带,林下土壤以灰褐

土为主。油松林分布于2000~2400m的地带,林
下土壤为灰褐土和灰钙土。部分区域有油松、青海云

杉与山杨等乔木组成的混交林。灰榆林分布于海拔

1500~1900m,土壤以灰钙土与粗骨土为主[12]。

1.2 供试材料

2020年7月28—31日对贺兰山所选的10种乔

灌草进行样方调查,其中乔木4种:青海云杉(Picea
crassifolia Kom.)、山 杨 (Populus davidiana
Dode.)、油松(PinustabuliformisCarr.)、灰榆(Ul-
musglaucescensFranch.);灌木3种:小檗(Berberis
thunbergiiDC.)、栒子(Cotoneasterhissaricus Wall.
ex Lindl.)、小 叶 忍 冬 (Lonicera microphylla
Willd.);草本3种:披针叶黄华(Thermopsislanceo-

lata R.Br.)、冰 草 (Agropyron cristatum (L.)

Gaertn.)、苔草(CarexmuliensisNees.)。每种植物

选取标准样地3个,乔木标准样地20m×20m,灌木

标准样地5m×5m,草本标准样地1m×1m,共计

30个标准样地,并测量每种植物的株高、胸径和冠幅

等指标。测试的10种植物基本信息见表1。
表1 样地基本信息

林分类型 植物名称
平均

株高/m

平均

胸径/cm

平均

冠幅/m

林分密度

(株·hm-2)
郁闭度或

盖度/%

坡度/
(°)

主要林下

植被

油松林 油松 10.11±0.34 21.65±0.94 4.57±0.17 533.33 0.5 23 杜松、虎榛子、小叶忍冬、小檗、苔草、早熟禾等

混交林

山杨 4.94±0.15 10.58±0.34 2.48±0.09 366.67
青海云杉 8.14±0.28 16.85±0.74 3.62±0.14 508.33

油松 8.43±0.89 21.79±4.32 4.38±0.40 58.33 0.6 16 银露梅、栒子、小檗、小叶忍冬、唐松草等

青海云杉林 青海云杉 9.79±0.20 15.92±0.50 3.42±0.09 1233.33 0.6 29 杜松、栒子、小檗、小叶忍冬、苔草等

灰榆林 灰榆 3.10±0.10 8.94±0.24 2.86±0.20 383.33 0.2 30 短花针茅、灌木亚菊等

灌木

小檗 2.12±0.10 1.72±0.08 2.84±0.19
栒子 2.16±0.06 1.71±0.06 1.75±0.10

小叶忍冬 1.90±0.14 2.12±0.08 1.86±0.10

草本

披针叶黄华 0.19±0 30.0
苔草 0.14±0.01 25.0
冰草 0.44±0.01 30.0

  注:表中数据形式为平均值±标准误。下同。

1.3 叶片性状测定

比叶面积测定:每种植物选取3株标准木,从东

西南北4个方位随机取叶片50~100个。将取下的

叶片带回实验室,利用扫描仪对叶片进行图像扫描,
采用Photoshop软件测定其投影面积,以此作为叶片

面积。测定完毕后放入烘箱65℃烘干至恒重。植物

的比叶面积SLA计算公式为:

SLA=
S

Wdry
(1)

式中:SLA为植物比叶面积(cm2/g);S 为叶片投影

面积(cm2);Wdry为叶片干重(g)。
叶面积指数测定:植物的叶面积指数采用经验公

式法进行计算,是指利用前人对植物生物量模型(本
文选用7种植物叶生物量模型见表2)的研究计算该

植物的整株叶片干重。植物的叶面积指数LAI计算

公式为:

LAI=
W·SLA

C
(2)

式中:LAI为植物的叶面积指数;W 为植物整株叶片

干重(kg);C 为植物的冠幅面积(m2)。

1.4 固碳释氧量测定

根据植物光合作用原理,利用植物净光合速率日

变化来计算植物的日固碳释氧量。于2020年8月

26—29日,选择晴朗无云、无风的天气,在自然光照

下,从8:00—18:00每隔2h用Li-6400XT便携式光

合仪测量1次。每种植物选取生长健壮、无病虫害的

标准样株3株,每株植物选取阳面、大小基本一致、生
长健壮的叶片离体测量3次重复,测量时尽量将叶片

铺满叶室,无相互遮盖。每次测量记录5个净光合速

率瞬时值,最后取其平均值。
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表2 植物叶生物量模型

植物名称 公式 数据来源

青海云杉 logW=1.6201+0.6921D2H 穆天民[13]

山杨 W=1/(0.0000333+0.00369×0.815D) 姜鹏等[14]

油松 lnW=-4.605+0.816ln(D2H) 刘斌等[15]

灰榆 lnW=-2.9503+1.7657lnD 梁永亮[16]

小檗 W=0.052(-8.464+0.051(D2H)-(2.403×10-5)(D2H)2 仇瑶等[17]

栒子 W=0.035(5.654-0.011V2+0.001V3) 仇瑶等[17]

小叶忍冬 W=0.054(7.448×10-9)(D2H)2.753 仇瑶等[17]

  植物日同化量是净光合速率日变化图中净光合

速率曲线与时间横轴围合的面积,用简单积分法可以

计算植物叶片的日净同化量。日净同化量计算公

式[18]为:

P=∑
j

i=1
(((Pi+1+Pi)/2)(ti+1-ti)×3600/1000)

(3)
式中:P 为测定日单位叶面积的日同化量(mmol/
(m2·d));Pi为初测点的瞬时光合速率(μmol/(m2·

s));Pi+1为下一测点的瞬时光合速率(μmol/(m2·s));

ti为初测点的瞬时时间(h);ti+1为下个测点的瞬时时

间(h);j为测试次数。
一般植物晚上的暗呼吸消耗量按照白天同化量

的20%计算,测定日的总同化量换算为测定日固定

CO2量计算公式为:

WCO2 =P×(1-0.2)×44/1000 (4)
式中:WCO2 为单位面积的叶片固定CO2的质量(g/
(m2·d))。

植物日释氧量计算公式为:

WO2=P×(1-0.2)×32/1000 (5)
式中:WO2为单位面积的叶片释放O2的质量(g/(m2·d))。

植物单位冠幅投影面积日固碳释氧量计算公式为:

CCO2/O2=WCO2/O2×LAI (6)
式中:CCO2 为单位冠幅投影面积的叶片固定CO2的
质量(g/(m2·d));CO2为单位冠幅投影面积的叶片

释放O2的质量(g/(m2·d))。
单株植物日固碳释氧量计算公式为:

SCO2/O2=WCO2/O2×S (7)
式中:SCO2 为单株植物叶片固定CO2的质量(g/d);

SO2为单株植物叶片释放O2 的质量(g/d);S 为单株

植物总叶面积。
单位林地面积乔木日固碳释氧量计算公式为:

QCO2/O2=SCO2/O2×林分密度 (8)
式中:QCO2 为单位林地面积乔木固定 CO2的质量

(kg/(hm2·d));QO2为单位林地面积乔木释放O2的
质量(kg/(hm2·d))。

1.5 数据处理

所有数据使用Excel2016和SPSS25软件进行

整理与统计分析;利用Origin2018软件,使用 Word
Method离差平方和法,对10种测试植物单位叶面

积、单位冠幅投影面积、单株、不同林种单位土地面积

日固碳释氧能力进行聚类分析并作图。

2 结果与分析

2.1 植物叶片性状和日均净光合速率分析

由表3可知,单株叶干重青海云杉显著高于其他

植物,为15.98kg,依次为油松、灰榆、山杨、小檗、栒
子、小叶忍冬、披针叶黄华,冰草最低为0.0003kg。
从不同生活型来看,乔木(7.72kg)显著高于灌木

(0.34kg)>草本(0.01kg)。单株叶面积青海云杉显

著高于其他植物,为66.57m2,依次为油松、山杨、灰
榆、小檗、栒子、披针叶黄华,冰草最低为0.004m2。

从不同生活型来看,乔木(38.21m2)显著高于灌木

(3.71m2)和草本(0.01m2)。比叶面积苔草显著高

于其他植物,为25.15m2/kg,依次为小叶忍冬、冰
草、山杨、栒子、披针叶黄华、小檗、灰榆、青海云杉,油
松最低为3.90m2/kg。从不同生活型来看,草本显

著大于乔木和灌木。叶面积指数青海云杉显著高于其

他植物,为6.60,依次为山杨、灰榆、油松、小檗、栒子,小
叶忍冬最低为0.24。从不同生活型来看,乔木(4.20)显
著>灌木(0.75)。日均净光合速率披针叶黄华显著高于

其他植物,为11.35μmol/(m2·s),依次为灰榆、山杨、栒
子、冰草、油松、小叶忍冬、小檗、青海云杉,苔草最低

为3.40μmol/(m2·s)。从不同生活型来看,乔木>
草本>灌木,但不同林分之间无显著性差异。

2.2 植物固碳释氧能力分析

2.2.1 植物单位叶面积日固碳释氧量 由表4可知,

4种乔木单位叶面积日同化量、日固碳量及日释氧量

分别为197.67~421.29mmol/(m2·d)、6.96~14.83
g/(m2·d)、5.06~10.79g/(m2·d);3个指标均以灰

榆最高,青海云杉最低。3种灌木单位叶面积日同化

量、日 固 碳 量 及 日 释 氧 量 分 别 为200.13~349.70
mmol/(m2·d)、7.04~12.31g/(m2·d)、5.12~8.95
g/(m2·d);3个指标均以栒子最高,小檗最低。3种草

本单位叶面积日同化量、日固碳量及日释氧量分别为
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132.21~458.68mmol/(m2·d)、4.66~16.15g/(m2·

d)、3.39~11.74g/(m2·d);3个指标均以苔草最低,披
针叶黄华最高。从不同生活型来看,乔木、灌木及草

本植物单位叶面积平均日同化量、日固碳量及日释氧量

分别为259.10~313.25mmol/(m2·d)、9.12~11.03g/
(m2·d)、6.63~8.02g/(m2·d)。由大到小均为乔木>
草本>灌木,乔木分别约为灌木和草本的1.21,1.08倍,
但不同林分之间均无显著性差异。

表3 植物叶片性状

植物

名称

单株

叶干重/kg

单株

叶面积/m2
比叶面积/

(m2·kg-1)
叶面积指数

日均净光合速率/

(μmol·m-2·s-1)
青海云杉 15.98±1.53a 66.57±6.36a 4.16±0.08g 6.60±0.32a 4.95±1.02cd

山杨 2.32±0.39c 28.22±4.70c 12.14±0.16cd 5.47±0.43b 9.54±2.55abc
油松 10.06±1.25b 39.23±4.87b 3.90±0.47g 2.20±0.11c 5.85±1.47bcd
灰榆 2.50±0.01c 18.82±0.07d 7.52±0.27f 2.82±0.32c 10.15±2.48ab

乔木平均值 7.72±1.77A 38.21±5.75A 6.93±1.01C 4.27±0.56A 7.62±1.30A
小檗 0.71±0.09cd 7.39±0.92e 10.41±0.11e 1.10±0.04d 5.17±0.70cd

小叶忍冬 0.05±0.01d 0.70±0.14e 14.81±0.09b 0.25±0.05e 5.60±1.56bcd
栒子 0.25±0.02d 3.05±0.29e 11.97±0.72de 1.22±0.11d 8.88±1.45abc

灌木平均值 0.34±0.10B 3.71±1.02B 12.40±0.68B 0.86±0.16B 6.55±1.17A
披针叶黄华 0.0013±0d 0.01±0e 11.67±1.19de — 11.35±2.37a

苔草 — — 25.15±0.52a — 3.40±0.71d
冰草 0.0003±0d 0.00±0e 13.76±0.74bc — 6.94±1.64abcd

草本平均值 0.001±0B 0.01±0B 16.86±2.14A — 7.23±2.30A

  注:表中同列不同小写字母表示不同植物在P<0.05水平上差异显著;同列不同大写字母表示不同生活型植物在P<0.05水平上差异显著。

下同。

表4 植物单位叶面积日固碳释氧量

植物名称

单位叶面积

日同化量/

(mmol·m-2·d-1)

单位叶面积

日固碳量/

(g·m-2·d-1)

单位叶面积

日释氧量/

(g·m-2·d-1)
青海云杉 197.67±4.90f 6.96±0.17f 5.06±0.13f

山杨 394.90±5.89b 13.90±0.21b 10.11±015b
油松 239.12±7.56e 8.42±0.27e 6.12±0.19e
灰榆 421.29±8.87b 14.83±0.31b 10.79±0.23b

乔木平均值 313.25±55.67A 11.03±1.96A 8.02±1.43A
小檗 200.13±8.48f 7.04±0.30f 5.12±0.22f

小叶忍冬 227.47±5.16ef 8.01±0.18ef 5.82±0.13ef
栒子 349.70±12.30c 12.31±0.43c 8.95±0.31c

灌木平均值 259.10±45.98A 9.12±1.62A 6.63±1.18A
披针叶黄华 458.68±24.11a 16.15±0.85a 11.74±0.62a

苔草 132.32±2.45g 4.66±0.09g 3.39±0.06g
冰草 282.82±16.34d 9.96±0.58d 7.24±0.42d

草本平均值 291.27±94.31A 10.26±3.32A 7.46±2.41A

2.2.2 植物单位冠幅投影面积日固碳释氧量 由表

5可知,4种乔木单位冠幅投影面积日同化量、日固

碳量及日释氧量分别为525.33~2159.05mmol/
(m2·d)、18.49~76.00g/(m2·d)、13.45~55.27g/
(m2·d);3个指标均以油松最低,山杨最高。3种灌

木单位冠幅投影面积日同化量、日固碳量及日释氧量

分别为56.27~220.21mmol/(m2·d)、1.98~7.75
g/(m2·d)、1.44~5.64g/(m2·d);3个指标均以小

叶忍冬最低,栒子最高。从不同生活型来看,乔木与

灌木植物单位冠幅投影面积日同化量、日固碳量及日

释氧量分别为1294.04,234.41mmol/(m2·d)、45.55,

8.25g/(m2·d)、33.13,6.00g/(m2·d)。3个指标

乔木均显著大于灌木,乔木约为灌木的5.52倍。
表5 植物单位冠幅投影面积日固碳释氧量

植物名称

单位冠幅投影

面积日同化量/

(mmol·m-2·d-1)

单位冠幅投影

面积日固碳量/

(g·m-2·d-1)

单位冠幅投影

面积日释氧量/

(g·m-2·d-1)
青海云杉 1303.89±62.52b 45.90±2.20b 33.38±1.60b

山杨 2159.05±169.06a 76.00±5.95a 55.27±4.33a
油松 525.33±26.32c 18.49±0.93c 13.45±0.67c
灰榆 1187.89±132.87b 41.81±4.68b 30.41±3.40b

乔木平均值 1294.04±181.67A 45.55±6.39A 33.13±4.65A
小檗 220.21±7.91de 7.75±0.28de 5.64±0.20de

小叶忍冬 56.27±12.32e 1.98±0.43e 1.44±0.32e
栒子 426.76±38.80cd 15.02±1.37cd 10.93±0.99cd

灌木平均值 234.41±54.91B 8.25±1.93B 6.00±1.41B

2.2.3 单株植物日固碳释氧量 由表6可知,4种乔

木单株日同化量、日固碳量及日释氧量分别为7.93~
13.16mol/d、279.05~463.17g/d、202.94~336.85
g/d;3个指标均以灰榆最低,青海云杉最高。3种灌

木单株日同化量、日固碳量及日释氧量分别为0.16~
1.48mol/d、5.64~52.07g/d、4.10~37.87g/d;3个

指标均以小叶忍冬最低,小檗最高。披针叶黄华及冰

草的单株日同化量、日固碳量及日释氧量分别为

0.001,0.001mol/d、0.24,0.04g/d、0.17,0.03g/d;3
个指标披针叶黄华均>冰草。乔木、灌木及草本植物

单株平均日同化量、日固碳量及日释氧量分别为0.01~
10.40mol/d、0.14~366.17g/d、0.10~261.31g/d;3
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个指标乔木均显著>灌木和草本,乔木分别约为灌木

和草本的11.56,1040倍。

2.2.4 单位林地面积乔木日固碳释氧量 由表7可

知,4种不同类型林分乔木单位林地面积日同化量、
日固碳量及日释氧量分别为3040.94~16198.95
mol/(hm2·d)、107.04~570.20kg/(hm2·d)、77.85~
414.69kg/(hm2·d);3个指标由大到小排序均为青海云

杉林>混交林>油松林>灰榆林,且青海云杉林与油松

林和灰榆林有显著性差异,混交林和油松林、油松林和

灰榆林之间无显著性差异。青海云杉林分别约为混交

林、油松林、灰榆林的1.51,3.24,5.31倍。4种不同类

型林分乔木单位土地面积平均日同化量、日固碳量及

日释氧量分别为8750.41mol/(hm2·d)、308.01
kg/(hm2·d)、224.01kg/(hm2·d)。

表6 单株植物日固碳释氧量

植物名称
单株植物日同化量/

(mol·d-1)
单株植物日固碳量/

(g·d-1)
单株植物日释氧量/

(g·d-1)

青海云杉 13.16±1.26a 463.17±44.27a 336.85±32.20a
山杨 11.14±1.85ab 392.23±65.27ab 285.26±47.47ab
油松 9.38±1.17bc 330.23±41.03bc 240.17±29.84bc
灰榆 7.93±0.03c 279.05±1.10c 202.94±0.80c

乔木平均值 10.40±0.80A 366.17±28.11A 266.31±20.45A
小檗 1.48±0.18d 52.07±6.47d 37.87±4.71d

小叶忍冬 0.16±0.03d 5.64±1.13d 4.10±0.82d
栒子 1.07±0.10d 37.52±3.56d 27.29±2.59d

灌木平均值 0.90±0.20B 31.74±7.19B 23.09±5.23B
披针叶黄华 0.01±0d 0.24±0.03d 0.17±0.02d

冰草 0.001±0d 0.04±0d 0.03±0d
草本平均值 0.01±0B 0.14±0.05B 0.10±0.03B

表7 不同林分类型单位林地面积日固碳释氧量

林分类型 植物名称
单位土地面积日同化量/

(mol·hm-2·d-1)
单位林地面积日固碳量/

(kg·hm-2·d-1)
单位林地面积日释氧量/

(kg·hm-2·d-1)

青海云杉林 青海云杉 16198.95±1468.64aA 570.20±51.70aA 414.69±37.60aA
混交林 山杨 3927.59±1108.16bc 138.25±39.01bc 100.55±28.37bc

青海云杉 6354.10±2215.01b 223.66±77.97b 162.66±56.70b
油松 476.34±278.90c 16.67±9.82c 12.19±7.14c
总计 10758.02±3450.50AB 378.68±121.46AB 275.41±88.33AB

油松林 油松 5003.72±662.25bBC 176.13±23.31bBC 128.10±16.95bBC
灰榆林 灰榆 3040.94±299.00bcC 107.04±10.52bcC 77.85±7.65bcC

平均值 8750.41±2974.15 308.01±104.69 224.01±76.14

  注:表中同列不同小写字母表示不同植物在P<0.05水平上差异显著;不同大写字母表示不同类型林种在P<0.05水平上差异显著。

2.3测试植物固碳释氧能力聚类分析

由图1可知,从单位叶面积固碳释氧能力角度,
可将4种乔木分为2级,其中山杨、灰榆为1级,固碳

释氧能力较强;青海云杉、油松为2级,固碳释氧能力

较弱。3种灌木可分为2级,栒子为1级,固碳释氧

能力较强;小檗、小叶忍冬为2级,固碳释氧能力较

弱。3种草本分为3级,披针叶黄华为1级,固碳释

氧能力较强;冰草为2级,固碳释氧能力中等;苔草为

3级,固碳释氧能力较弱。
由图2可知,从单位冠幅投影面积固碳释氧能力角

度,可将4种乔木分为3级,其中山杨为1级,固碳释氧

能力较强;青海云杉、灰榆为2级,固碳释氧能力中等;油
松为3级,固碳释氧能力较弱。3种灌木分为3级,其中

栒子为1级,固碳释氧能力较强;小檗为2级,固碳释氧

能力中等;小叶忍冬为3等,固碳释氧能力较弱。
由图3可知,从单株植物固碳释氧能力角度,可

将4种乔木分为2级,其中青海云杉和山杨为1级,
固碳释氧能力较强;油松和灰榆为2级,固碳释氧能

力较弱。3种灌木分为2级,小檗和栒子为1级,固
碳释氧能力较强;小叶忍冬为2级,固碳释氧能力较

弱。2种草本分为2级,披针叶黄华为1级,固碳释

氧能力较强;冰草为2级,固碳释氧能力较弱。
由图4可知,从不同类型林分乔木单位林地面积

固碳释氧能力角度,可将4种典型林分分为2级,其
中青海云杉林和混交林为1级,固碳释氧能力较强;
油松林和灰榆林为2级,固碳释氧能力较弱。

图1 测试植物单位叶面积固碳释氧能力聚类分析
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图2 测试植物单位冠幅投影面积固碳释氧能力聚类分析

图3 测试植物单株固碳释氧能力聚类分析

图4 单位林地面积不同类型林分乔木固碳释氧能力聚类分析

2.4 植物固碳释氧能力与植物形态指标相关性分析

对测试植物的日固碳释氧量与植物形态指标进

行相关性分析。由表8可知,测试植物的单位叶面积

日固碳释氧量与株高、胸径、冠幅面积等指标均没有

显著相关性;单位冠幅投影面积日固碳释氧量与叶面

积指数呈显著正相关(P<0.05);单株植物日固碳释

氧量与株高和胸径呈显著正相关(P<0.05),与叶面

积指数呈极显著正相关(P<0.01);单位林地面积日

固碳释氧量与林分密度呈显著正相关(P<0.05)。
表8 植物固碳释氧能力与植物形态指标相关性分析

指标 株高 胸径
冠幅

面积

叶面积

指数

比叶

面积

林分

密度

单位叶面积

固碳释氧量

单位冠幅面积

固碳释氧量

单株植物

固碳释氧量

单位林地面积

固碳释氧量

株高 1.000 0.950** 0.831* 0.625 -0.843* 0.669 -0.327 0.324 0.802* 0.541
胸径 0.950** 1.000 0.885** 0.580 -0.841* 0.363 -0.105 0.408 0.840* 0.200

冠幅面积 0.831* 0.885** 1.000 0.239 -0.878** 0.165 -0.303 0.041 0.570 -0.009
叶面积指数 0.625 0.580 0.239 1.000 -0.484 0.638 0.132 0.864* 0.911** 0.737
比叶面积 -0.843* -0.841* -0.878** -0.484 1.000 -0.613 0.219 -0.195 -0.701 -0.485
林分密度 0.669 0.363 0.165 0.638 -0.613 1.000 -0.809 -0.147 0.784 0.985*

单位叶面积固碳释氧量 -0.327 -0.105 -0.303 0.132 0.219 -0.809 1.000 0.554 0.143 -0.699
单位冠幅面积固碳释氧量 0.324 0.408 0.041 0.864* -0.195 -0.147 0.554 1.000 0.800* 0.005

单株植物固碳释氧量 0.802* 0.840* 0.570 0.911** -0.701 0.784 0.143 0.800* 1.000 0.816
单位林地面积固碳释氧量 0.541 0.200 -0.009 0.737 -0.485 0.985* -0.699 0.005 0.816 1.000

  注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关;*表示在0.05水平(双侧)上显著相关。

3 讨 论
植物固碳释氧能力不仅和植物所处的外界环境

有关,与植物自身生理特性也有很大关系。叶片是植

物吸收固定物质、分配转化和碳水循环的主要器官,
影响着植物生长、发育等生理过程[19]。单株叶干重、
单株叶面积和叶面积指数是植物生产力大小的重要

指标。叶面积指数的大小还反映了植物叶片的疏密

程度,数值越大说明单位冠幅投影面积的叶面积越

大,与光照的接触面积越大[20-21]。本研究中单株叶干

重、单株叶面积和叶面积指数3个指标均以青海云杉

最高,且乔木大于灌木大于草本,说明青海云杉相比

其他测试植物具有较高的生产力,且具有较高的光能

利用率。比叶面积反映了植物截获光的能力和对强

光的适应能力,往往与植物对不同生境适应特征有紧

密的联系[22]。本研究中,苔草的比叶面积最大,且草

本的平均比叶面积大于灌木大于乔木,这可能是因为

草本往往生长在林下或林缘等遮荫的环境中,不需要

应对强光、强风等苛刻的自然环境,但是也因为遮荫

而使可获得的光资源减少,从而发育薄且表面积大的

叶片来增加获取光的能力,这与齐威等[22]研究青藏
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高原4科植物遮荫越大比叶面积越大的规律一致。
相关研究[23]表明,在郁闭林内进行的更新,落叶植物

的比叶面积往往高于常绿植物,这是因为常绿植物降

低了单位叶面积呼吸碳损失,通过延长叶片寿命增加

光合碳收获,从而达到正碳平衡,这与本研究中山杨

和灰榆比叶面积大于青海云杉和油松的结果一致。
本研究中日均净光合速率最大的为披针叶黄华,最小

的为苔草,从不同生活型来看表现为乔木>草本>灌

木,而冯晶红等[24]对三峡库区适生植物日均净光合

速率的研究结果为草本>灌木>乔木,与本研究结果

略有不同,可能是因为选择的植物和植物所处的生境

不同造成的。
固碳释氧能力即植物同化 CO2释放 O2的能

力[24]。单位叶面积日固碳释氧量虽与株高、胸径等

指标没有显著相关性,但是单位叶面积日固碳释氧量

是由植物叶片净光合速率日变化计算而来,其大小与

日均净光合速率有直接关系,所以测试植物单位叶面

积固碳释氧量大小顺序与日均净光合速率一致,均为

披针叶黄华最大,苔草最小,且乔灌草之间没有显著

性差异。单位冠幅投影面积日固碳释氧量与叶面积

指数呈显著正相关。本研究中,虽然乔灌草单位叶面

积平均日固碳释氧量无显著性差异,但是乔木的叶面

积指数却远高于灌木和草本,所以乔木单位冠幅投影

面积日固碳释氧量要高于灌木和草本,这与刘雪莲

等[25]对昆明市绿化植物固碳释氧能力研究结果一

致。单株植物日固碳释氧量体现了植物个体在固碳

释氧能力的综合水平,其大小与株高、胸径、叶面积指

数呈显著正相关。本研究中青海云杉的株高、胸径和

叶面积指数均处于较高水平,所以其固碳释氧能力显

著大于其他植物。单位林地面积不同林分类型乔木

日固碳释氧量能更好地从大尺度范围比较其固碳释

氧能力,其大小与林分密度呈显著正相关。本研究

中,单位林地面积日固碳释氧量由大到小顺序为青海

云杉林>混交林>油松林>灰榆林,在贺兰山呈现随

海拔的上升固碳释氧能力随之上升的规律。综合考

虑植物胸径、株高、冠幅面积等指标的相互关系发现,
胸径大的植物通常较高且冠幅面积较大,叶面积指数

也较大,植物的固碳释氧能力较高。

4 结 论
综上所述,不同植物不同尺度固碳释氧能力各不

相同。虽然青海云杉单位叶面积日固碳释氧量较低,
但其具有较高的单株叶面积和叶面积指数,所以在单

位冠幅投影面积、单株、单位土地面积3个不同尺度

上均有较高的固碳释氧能力。在今后贺兰山生态修

复的过程中可以重点考虑青海云杉和山杨,再将小叶

忍冬和披针叶黄华等固碳释氧能力较强的灌木和草

本与乔木进行合理配置,以更大程度上提高生态修复

措施的生态效益。
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