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摘    要

植被固碳作为城市园林绿化的重要生态服务之一，在应对全球气候变化过程中具有不可或缺的生态价值。为

探讨影响上海市香樟群落碳汇能力的关键特征因子，以40个香樟群落为对象，采用皮尔逊相关性分析和广义

加性模型分析平均胸径、密度等群落结构以及群落生物量对群落碳汇能力的影响。研究结果表明：（1）上海

市香樟群落年固碳量平均约为5.42 t/hm2/a ；（2）群落平均胸径和密度均对碳汇能力有显著正向影响，且密度

发挥主要驱动作用。但平均胸径与密度呈显著负相关关系，因此考虑单一指标无法有效指导城市绿林地种植

设计或经营管理；（3）群落生物量对碳汇能力具有明显的阈值效应，当群落生物量约为175 t/hm2时，群落碳

汇能力达到峰值。综上，群落生物量可作为上海市香樟群落碳汇能力的有效表征指标，通过密度调控群落生

物量是提升香樟群落碳汇能力的有效策略。
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Abstract
Carbon sequestration by vegetation represents one of the crucial ecological services within urban greening systems, possessing 
essential ecological significance in the effort to mitigate global climate change. This study focuses on 40 Camphora officinarum 
communities in Shanghai to identify the primary factors that affect their carbon sequestration capacity. Pearson Correlation 
Analysis and Generalized Additive Models were employed to examine the effects of average diameter at breast height (DBH), 
density, and community biomass on carbon sink capacity. The main findings showed that: (1) The annual carbon sequestration 
rate of C. officinarum communities in Shanghai averages approximately 5.42 t/hm2/a; (2) Both mean DBH and density exhibit 
significant positive correlations with carbon sink capacity, though density emerges as the dominant driver. Notably, the 
significant negative correlation between mean DBH and density highlights the inadequacy of single-parameter optimization 
in guiding planting designs or silvicultural management; (3) Community biomass demonstrates a distinct threshold effect 
on carbon sequestration, with peak carbon sink capacity occurring at approximately 175 t/hm2. These results suggest that 
community biomass can serve as an effective indicator of the carbon sequestration potential of C. officinarum communities. 
Regulating density to optimize community biomass presents a viable strategy for enhancing the carbon sink capacity of these 
communities.
Keywords
Camphora officinarum communities; average diameter at breast height; density; community biomass; carbon sink capacity
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如何在有限的城市园林绿化空间内，

最大限度地发挥植物碳汇能力，已成为中

国各大城市推动实现“双碳”战略目标的重

要课题 [1-2]。当前城市植物碳汇的相关研究

主要集中于物种水平的碳汇能力评价 [3-6]和

较大空间尺度的碳汇核算 [7-8]，而植物群落

尺度的关键特征与碳汇能力之间的关系研究

相对较少 [2,9]。以往研究表明，具有大规格、

高密度以及复层结构的植物群落往往展现

出较高的碳汇能力 [10]。然而，由于生长空间

的限制，密度通常随着树木平均规格的增

加而降低 [11]，即大胸径与高密度不可兼得。

群落密度与碳汇能力之间亦存在阈值效应：

当密度达到一定程度后群落碳汇能力不随

密度的增加而持续高效提升 [9]。在城市环境

尤其是公园绿地中，过高的密度还可导致林

下空间的视线通透感和开放感降低。因此，

有必要综合考虑群落树木规格与密度等结构

因子，以明确量化高碳汇群落的最佳配置

特征。

生物量或蓄积量，作为群落内树木规格

和密度的综合指标，对群落碳汇能力具有显

著影响。有学者提出植被数量假说，认为生

态系统功能主要取决于单位面积内森林所具

有的生物量或蓄积量 [12]。Lohbeck等 [12]研究发

现，在热带森林中功能多样性和功能组成对

森林生产力的影响较弱，而森林生物量则是

生产力的最主要决定因素。但随着资源的利

用趋于饱和，个体间的竞争也更激烈，植被

数量效应也可能会对生态系统功能产生负面

影响 [13-14]。因此，确定特定森林生态系统中

植被数量效应由正转负的饱和点，对森林的

经营管理具有十分重要的意义。

香樟（Camphora officinarum）是中国亚热带

地区的重要树种，主要分布于长江流域以南，

在自然界中常作为伴生种存在。由于其树形

优美、适应性强、生长迅速、寿命长、��

植成��高等特点，被��应用于城市园林

绿化，���成���林。目前，香樟已成

为��市应用��最高的树种[15]。但在营林

过程中为���速成�，多�用高密度营林

��，随着植物生长发�，导致大面积香樟

�林��存在密度过大、�层生长�到��、

生长成���、群落结构不�定等�题 [16]。

而现存密度较低的香樟�林���最大限

度利用生长空间。因此，��合理的群落结

构配置特征，�有�于�分发挥香樟群落碳

汇能力，�能形成��的园林绿化��。�

于此，�研究以��市香樟群落为研究对

�，��其平均胸径、密度等群落结构特征

以及群落生物量对碳汇能力的影响，��高

碳汇香樟群落的最佳配置��，以�为��

��市香樟群落碳汇能力提�数���以

及为��城市园林绿化碳汇能力��提�

�学��。

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区域概况

研究区位于��市（30�40��31�53�N，

120�52��122�12�E），地�长江���，�

���，为长江����积平�。��市作

为中国�大城市之一和长��大�市�的中

�，其现�化和城市化程度高。��区域�

地�面积为6 340.5 km2，常���2 400多�。

��市�于亚热带������，��分

明，����，�量��，平均��15.5�，

最高�度39.0�，最低-8.5�，�平均降水量

1 062 mm，���200�。��境内自然植被

�少，大�分为��植被，主要�木树种为

香樟、水�（Metasequoia glyptostroboides）、��

（Taxodium distichum var. imbricarium）、��（Ligustrum 

lucidum）和复���（Koelreuteria bipinnata）等。

1.2 数据来源

数��源于2020–2023���市40个香

樟群落（香樟相对优�度�65%）�定��

样�复�数�，复��为��。其中，6个

样�的���间为2020�和2022�，34个

样�的���间为2021�和2023�。样�

分布�及��市13个��区，���明区、

��区、�定区、��区、�江区、��

区、��区、���区、�汇区、长�区、

��区、��区和��区（�1）。样�面积

�为20 m�20 m�25.8 m�25.8 m。对样�内

胸径≥5 cm的树木���木�尺，���

�物种�、胸径，�目视��树高、��

等指标。�一���762�香樟个体，��

���733�香樟个体，有32个样�的植�

��复位。由于��植�数量较少����

因不明，�研究后续分���于��均有�

�的733�个体。

因胸径�于�确�量�与城市森林其�

特征密�相关，成为最常�的树木结构�量

1

图1   样方位置分布情况
Fig. 1   Distribution of plot locations

香樟群落
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指标之一 [17]。因此，�研究以胸径表征单木规

格大�。在此���，以各样�前一���

数�为��统��个样�的平均胸径、密度

和生物量。生物量�算����下�。平均胸

径量化群落内树木平均规格大�，密度表征群

落�密程度，生物量作为群落内树木规格和

密度的综合指标。�研究�研的40个香樟群

落的平均胸径�于16.02�51.03 cm，平均值为

27.43 cm�密度�于15�840� /hm2，平均值为

391� / hm2�生物量�于3.67�440.24 t/hm2，

平均值为171.41 t/hm2（表1）。

1.3 群落碳汇能力估算

利用�木��数��算单�树木生物

量，�加以�算样�的�生物量。单�树

木生物量��生物量�速生长�程 [18]���

算，�公�（1）。

                  （1）

�中，B表�生物量（kg），D表�胸径

（cm）。

�于各样�����数��算得到的

�生物量相�以�算样�生物量增量，��

�生物量与碳�量转�因子�算各样��碳

量。一�植物碳素�量转��为0.45�0.55，

�研究��前�研究结�，取0.5作为生物

量与碳�量转�因子 [19]。群落碳汇能力定义

为单位�间单位面积的群落�碳量，�算�

公�（2）。

       
  （2）

�中，C表�群落碳汇能力（t/hm2/a），B1

表�前一���得到的�i�单�生物量（kg），

B2表�后一���得到的�i�单�生物量

（kg），n表��数，0.5表�生物量与碳�量转

�因子，2表�复�间��间（a），S表�样地

面积（m2），10为单位转�系数。

表1   香樟群落基本信息
Tab. 1   Basic information of the Camphora officinarum communities

样方编号
Plot ID

平均胸径 /cm
Mean DBH

密度 /（株 /hm2）
Density

生物量 /（t/hm2）
Biomass

类型
Type

1 23.07 135 54.90 林地

2 16.02 90 18.40 林地

3 30.63 60 38.34 林地

4 26.93 60 28.08 林地

5 21.59 720 187.93 林地

6 16.46 795 106.29 林地

7 16.66 840 131.09 林地

8 20.63 840 202.54 林地

9 25.77 300 128.19 林地

10 21.40 15 3.67 林地

11 23.58 330 106.97 林地

12 33.60 148 124.83 绿地

13 25.85 693 287.93 绿地

14 38.02 225 278.14 绿地

15 18.70 589 112.39 绿地

16 42.05 208 321.50 绿地

17 23.84 369 138.67 绿地

18 16.82 493 67.70 绿地

19 20.76 197 45.41 绿地

20 31.36 407 275.25 绿地

21 22.12 540 149.37 绿地

22 29.04 476 260.82 绿地

23 44.80 124 217.41 绿地

24 43.43 177 267.58 绿地

25 43.98 101 164.12 绿地

26 38.10 127 148.95 绿地

27 19.15 597 115.50 绿地

28 18.81 765 154.20 绿地

29 25.60 213 95.78 绿地

30 34.17 246 208.35 绿地

31 25.44 526 205.78 绿地

32 31.99 352 249.56 绿地

33 29.00 99 52.95 绿地

34 21.94 689 198.43 绿地

35 28.38 548 317.68 绿地

36 28.63 615 414.69 绿地

37 22.78 349 105.33 绿地

38 22.15 808 246.79 绿地

39 23.04 607 184.48 绿地

40 51.03 178 440.24 绿地

最小值 16.02 15 3.67 -

最大值 51.03 840 440.24 -

均值 27.43 391 171.41 -

标准差 8.79 257 104.29 -　
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�研究中40个香樟群落的碳汇能力�于

0.21�10.59 t/hm2/a，平均值为5.42 t/hm2/a（�2）。

1.4 统计分析

所有统�分�均在R version 4.3.1中��。

��，�用���相关性分�群落平均胸径、

密度、生物量和碳汇能力之间的双�量线性

关系。然后，�用�义加性��（Generalized 

Addictive Models，GAM）分�群落碳汇能力与群

落结构特征（群落平均胸径和密度）之间的

关系。�群落碳汇能力作为响应�量，�平

均胸径和密度��作为���量�����

合，���平均胸径和密度对群落碳汇能力

的单���。�一��用GAM分�群落生物

量对群落碳汇能力的影响。�群落碳汇能力

作为响应�量，�群落生物量�为���量

�����合。为��GAM高��线性关系，

�研究限制平��的k值为4。在�合GAM

�，所有平���会��中�化，以确��

�的可��性 [20]。�用stats�和corrplot���

���相关性分�及结�可视化。�用mgcv

和mgcViz���GAM�合及结�可视化 [21]，

�用gam.hp�和 tidyverse�分�GAM��的�

�R 2及结�可视化 [22]。

2 结果分析

2.1群落结构及生物量与群落碳汇能力的相

关性分析

���相关性分�结�显�，香樟群

落碳汇能力与群落生物量（r�0.75，p�0.001）

及密度（r�0.67，p�0.001）均��显著正相

关，但与群落平均胸径�关（r�0.13，p�0.05）

（�3）。群落生物量与平均胸径（r�0.43，

p�0.01）及密度（r�0.66，p�0.001）均�

�显著正相关。此�，平均胸径与密度�显

著负相关（r�-0.38，p�0.05）。

2.2 基于GAM模型的群落结构与碳汇能力

分析

�义加性�����群落平均胸径与

密度对群落碳汇能力的单�效应。随着平

均胸径和密度的增加，群落碳汇能力均��

线性�升趋�（�4-a，�4-b）。当平均胸

径和密度增加到一定程度后，群落碳汇能

力的�升趋�趋于平�。��分�表明，平

均胸径和密度����群落碳汇能力��

的40.54%，其中平均胸径为4.32%，密度为

36.22%（�4-c）。

2.3 基于GAM模型的群落生物量与碳汇能

力分析

�义加性��分�结�显�，群落碳

汇能力与群落生物量�现显著的�线性关

系。随着群落生物量的增加，碳汇能力�现

�增加后略有降低的趋�。群落生物量�为

2

3

图2   香樟群落碳汇能力频数分布
Fig. 2   Frequency distribution of carbon sink capacity of Camphora officinarum communities

图3   群落结构及生物量与群落碳汇能力的皮尔逊相关性分析
Fig. 3   Pearson correlation analysis of community structure, biomass, and carbon sink capacity

注：图2中虚线代表平均值。

群落碳汇能力/（t/hm2/a）

频
数

/个
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表 2   不同平均胸径的香樟纯林最佳密度
Tab. 2   Optimal planting densities for Camphora officinarum communities with different mean DBH

平均胸径 /cm
Mean DBH

16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52

密度 /（株 /hm2）

Density
1493 966 666 482 361 279 221 178 146 122 103 87 75 

175 t/hm2�，群落碳汇能力达到�值（�5）。

2.4 上海市香樟群落最佳配置模式

�于群落生物量�为175 t/hm2�碳汇能

力达到�值的研究结�，统��不�平均胸

径的香樟�林所对应的最佳密度（表2）。

3 结论与讨论

�研究�于���相关性分�和�义加

性������市40个香樟群落的平均胸

径、密度、生物量与碳汇能力之间的关系，

�明��于群落碳汇能力考量的不�平均胸

径下的最佳密度。���相关性分�表明群

落碳汇能力随群落密度及生物量的增加而增

加。�与以往多数研究结�一致 [1, 23-25]。�

研究�一��于�义加性��分�群落碳

汇能力与群落结构特征及生物量的�线性关

系。结�表明在�定密度的��下，群落碳

汇能力随平均胸径��线性�升趋��在�

定平均胸径的��下，群落碳汇能力随密度

亦��线性�升趋�。即平均胸径或密度对

群落碳汇能力的单���效应随平均胸径或

密度的增加而���弱。�是由于在平均胸

径一定的��下增加密度或在密度一定的�

�下增大平均胸径�会导致树木之间���

�，生长空间�到限制，�而降低�树木生

长速� [14]。

相较于平均胸径，�研究发现密度对香

樟群落碳汇能力具有主要的���。因此，

密度��是提升香樟群落碳汇能力的有效�

径。然而，由于空间限制，群落平均胸径和

密度�显著的负相关关系，即平均规格较大

的香樟群落具有较低的群落密度，�与自然

��下的�然林或��林群落一致 [11,26]。�

于平均胸径和密度对群落碳汇能力均具有显

著的��效应，在种植��或经营管理�，

单一考虑平均胸径或密度，如“�规格+高

密度”或“大规格+低密度”群落配置，�

��得群落碳汇能力最大化。以往研究表

明，香樟单木生长与其规格成显著正相关，

而与密度则�显著负相关 [6,14,27]。在“�规格

+高密度”群落配置��下，树木规格�导

致单木生长量�，��高密度也会��生长

空间、增加竞争强度。�之，在“大规格+

低密度”的群落配置��下，群落内单�树

木生长量增加，但�到�数的影响，限制�

群落水平生物量的积�。因此，�要综合考

虑群落结构特征，即如何在已�群落平均胸

径的��下确定最佳的密度。

群落生物量，作为群落平均胸径和密

度的综合指标，对群落碳汇能力�现出明显

的阈值效应。随着群落生物量的增加，碳
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图4   香樟群落结构特征与碳汇能力的关系
Fig. 4   Relationship between the structural characteristics of Camphora officinarum communities and their carbon sink capacity
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汇能力�现��升后略有降低的趋�。阈

值效应是由于负密度制�导致的。在群落

生物量较低�，群落生物量的增加通过增

加林�面积、����等���资源的利

用，�而提高�森林的生产力 [28]�然而，过

高的群落生物量会增加个体间的竞争，�

而降低森林生产力 [29]。�研究中当群落生物

量在0�175 t/hm2�，碳汇能力随着群落生物

量的增加而迅速提高�当群落生物量�过

175 t/hm2，碳汇能力略有下降趋�。考虑到群

落生物量�过175 t/hm2后群落碳汇能力与生

物量之间的置�区间��增加，可以得出结

�：当群落生物量�过175 t/hm2后����

群落碳汇能力。因此，可�群落生物量�为

175 t/hm2�的群落结构特征作为香樟群落最

佳配置��的�考。

�于此，�研究�一�量化�不�平

均胸径的香樟�林所对应的最佳密度。对

���� [16]�制的��香樟�林不�平均

胸径（7�40 cm）不���度（0.5�0.8）下

的林分密度表，�研究所得不�平均胸径下

的最佳密度均高于��研究。����制的

密度表的实�是�于胸径和��的线性关

系，在树��影不重�和一定��度的��

下，单位面积林地所能��的最大�数。然

而，由于���以及个体生长速度的��，

导致树��影重�客�存在。对��香樟�

林��间伐抚�降低林分密度后，虽然能明

显提高林木生长� [30-31]，但造成的林分�胸

高断面积�积增长量的降低在短�内难以恢

复 [30]，提�尽管树���会降低个体生长速

�，但较大的林分密度是最大化群落水平碳

汇能力的关键。因此，�群落碳汇能力最大

化的�度确定最佳林分密度对于��香樟群

落种植��或经营管理至关重要。

注：文中图表均由作者绘制。
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图5   香樟群落生物量与碳汇能力的关系
Fig. 5   Relationship between the biomass of Camphora officinarum communities and their carbon sink capacity
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