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香格里拉市高山松林碳密度与环境因子的关系研究
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摘要:以香格里拉市高山松林为研究对象,依据前期构建的高山松单木碳储量模型,结合森林资源

二类调查数据推算高山松林的碳密度,利用除趋势对应分析方法探讨高山松林碳密度与各环境因

子之间的关系。 结果表明,在林分因素中,平均树高对高山松林碳密度的影响最大;在地形因素中,
坡度对高山松林碳密度的影响最大;在温度因素中,最热月均温和最冷月均温差对高山松林的碳密

度影响最大;在降水因素中,最干季降水和最冷季降水对高山松林碳密度的影响最大。 环境因子的

综合作用对高山松林碳密度影响的综合分析表明,DCA 的第一排序轴与高山松林的碳密度相关性

最大,可以很好地解释环境因子的综合作用对高山松林碳密度产生的影响,在 26 个环境因子中,有
20 个环境因子与 DCA 第一排序轴有极显著的相关性,其中,林分因子的相关性系数较大,说明高

山松林的碳密度主要受林分因子共同作用的影响。
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Abstract:
 

Taking
 

the
 

Pinus
 

densata
 

forest
 

in
 

Shangri-La
 

as
 

research
 

object,
 

based
 

on
 

the
 

previously
 

con-
structed

 

Pinus
 

densata
 

carbon
 

stock
 

estimation,
 

carbon
 

density
 

was
 

calculated
 

by
 

using
 

forest
 

resource
 

in-
ventory

 

data, and
 

the
 

relationship
 

between
 

Pinus
 

densata
 

carbon
 

density
 

and
 

the
 

various
 

environment
 

fac-
tors

 

was
 

studied
 

by
 

DCA
 

analysis
 

method.
 

The
 

study
 

results
 

showed
 

that
 

in
 

stand
 

factors,
 

the
 

influence
 

of
 

average
 

tree
 

height
 

to
 

Pinus
 

densata
 

forest
 

carbon
 

density
 

was
 

the
 

largest;
 

in
 

topography
 

factors,
 

the
 

influ-
ence

 

of
 

slope
 

was
 

the
 

largest;
 

in
 

temperature
 

factors,
 

the
 

average
 

temperature
 

difference
 

between
 

the
 

hot-
test

 

and
 

coldest
 

months
 

was
 

the
 

largest;
 

in
 

precipitation
 

factors,
 

the
 

influence
 

of
 

precipitation
 

of
 

driest
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quarter
 

and
 

coldest
 

quarter
 

was
 

the
 

largest.
 

The
 

analysis
 

for
 

the
 

comprehensive
 

effect
 

of
 

environmental
 

factors
 

on
 

Pinus
 

densata
 

forest
 

carbon
 

density
 

showed
 

that
 

the
 

first
 

axis
 

of
 

DCA
 

and
 

Pinus
 

densata
 

forest
 

carbon
 

density
 

had
 

the
 

largest
 

correlation,
 

which
 

could
 

well
 

explained
 

the
 

comprehensive
 

effect
 

of
 

envi-
ronmental

 

factors
 

on
 

the
 

carbon
 

density,
 

and
 

in
 

26
 

environmental
 

factors,
 

20
 

environment
 

factors
 

with
 

the
 

first
 

axis
 

of
 

DCA
 

had
 

the
 

extremely
 

significant
 

correlation,
 

among
 

which
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

stand
 

factors
 

was
 

larger,
 

which
 

could
 

explain
 

stand
 

factors
 

were
 

the
 

main
 

influencing
 

factors
 

of
 

Pinus
 

den-
sata

 

forest
 

carbon
 

density.
Key

 

words:
 

Pinus
 

densata
 

forest;
 

carbon
 

density; environment
 

factor;
 

PCA
 

analysis
 

method;
 

Shangri-La

　 　 温度、水分、光照、空气、土壤等是植被正常生长

不可缺少的环境因子,任何植被群落的存在均与其

存在的环境有着非常密切的关系。 各式各样植物群

落类型的出现及其表现出的不同分布特点均因环境

的不同而呈现。 为了深入认识环境与植物群落的分

布状况,采用环境梯度分析方法研究环境因子之间

以及环境与植物群落之间的相互关系,揭示环境对

植物群落的影响,为人类更好地认识植物群落与生

存环境的关系提供理论依据。
高山松(Pinus

 

densata) 起源于第三纪云南松

(P. yunnanensis)和油松(P. tabulaeformis) 的天然杂

交种,高山松是分布在我国西部高山地区的一种特

有树种,主要分布在青海南部高山地带、四川西部、
云南西北部和西藏东南部[1] 。 高山松是一种喜光

深根性树种,喜光特性在幼树阶段特别明显,在幼树

阶段生长比较迅速。 其具有耐旱、耐寒、耐贫瘠特

性,适应能力很强,上至森林,下至干旱河谷均有分

布[2] 。 高山松林常以纯林分布,主要生长在阳坡、
海拔 2 600 ~ 3 500 m 的河流两岸区域[3-5] 。 最近几

年,国内大量学者先后对高山松展开了一系列研究,
取得了一定成果。 但有关高山松的研究主要集中在

对其更新评价[6] 、林分直径结构[7] 、苗木培育[8] 、天
然更新特性[9] 、火烧迹地更新[10]和地形条件对其天

然更新的影响[11]等方面,但有关高山松林碳密度与

环境因子的关系鲜见报道,为此,本文从这一视角对

其进行探索研究。

1 研究区概况

香格里拉市是云南省迪庆藏族自治州的一个

县,位于云南省西北部,迪庆州东北部,地处四川和

云南两省交接地带[12] ,地理坐标为 92° ~ 104°E,27°
~ 36°N。 东部与四川省木里、稻城两县接壤,东南

部、南部与丽江市玉龙县相对,西部以金沙江为界与

德钦、维西两县隔江相望,北部与四川省乡城、得荣

两县接壤。 金沙江环绕着香格里拉市东、西和南三

面。 香格里拉市南北两头窄,东西宽,长 218 km,宽
88 km。 全县总面积 1 141 739 hm2。

2 数据采集

2. 1 地形因子数据

地形数据来源于地理空间数据云平台 GDEM
的免费下载,数据分辨率为 30 m,主要包括海拔、坡
度、坡向 3 个因子(表 1)。

表 1　 地形因子属性

Tab. 1　 Attribute
 

data
 

of
 

topography
 

factors

小班号 坡向 / ( °) 坡度 / ( °) 海拔 / m

1 291
 

31
 

3450
 

2 12
 

29
 

3622
 

┇ ┇ ┇ ┋

7222 69
 

13
 

3224
 

7223 115
 

35
 

3201
 

2. 2 林分因子数据

林分因子数据来源于 2016 年香格里拉市的森

林资源二类调查数据,主要包括年龄、郁闭度、平均

胸径、平均树高 4 个因子(表 2)。

表 2　 林分因子属性

Tab. 2　 Attribute
 

data
 

of
 

stand
 

factors

小班号 年龄 / a 郁闭度 / % 树高 / m 胸径 / cm

1 31 50 8 14

2 35 60 10 16

┇ ┇ ┇ ┇ ┇

7222 45 55 8 15

7223 45 60 8 15
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2. 3 温度因子数据

温度数据从环境气候网站 WORLDCLIM(http: / /
www. worldclim. org)获取,所有温度数据图层在 Arc-
GIS

 

10. 1 软件平台下,利用 Spatial
 

Analyst
 

Tools 中的

Extraction 工具,根据小班的经纬度坐标提取信息,

主要包括年均温、最热月均温与最冷月均温差、等温

性、季节性温差、最热月最高温、最冷月最低温、气温

年较差、最湿季均温、最干季均温、最热季均温、最冷

季均温等 11 个因子(表 3)。

表 3　 各样本点温度因子属性

Tab. 3　 Attribute
 

data
 

of
 

temperature
 

factors

小班号 年均温
最热月均温与
最冷月均温差

等温性
季节性
温差

最热月
最高温

最冷月
最低温

气温年
较差

最湿季
均温

最干季
均温

最热季
均温

最冷季
均温

1 5. 2 13 4. 5 56 17. 2 -11. 2 28. 4 12. 0 -2. 4 12. 0 -2. 4

2 5. 6 13 4. 5 56 17. 7 -10. 7 28. 4 12. 3 -0. 9 12. 3 -2. 0

┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇

7222 8. 9 11. 4 4. 8 45 18. 7 -5. 0 23. 7 14. 3 2. 8 14. 3 2. 8

7223 9. 0 11. 4 4. 8 45 18. 7 -5. 0 23. 7 14. 3 2. 8 14. 3 2. 8

2. 4 降水因子数据

降水数据从环境气候网站 WORLDCLIM(http: / /
www. worldclim. org)获取,所有温度数据图层在 Arc-
GIS

 

10. 1 软件平台下,利用 Spatial
 

Analyst
 

Tools 中的

Extraction 工具,根据小班的经纬度坐标提取信息,
主要包括年降水、最大月降水、最小月降水、季节降

水变异系数、最湿季降水、最干季降水、最热季降水

和最冷季降水等 8 个因子(表 4)。

表 4　 各样本点降水因子属性

Tab. 4　 Attribute
 

data
 

of
 

precipitation
 

factors

小班
号

年降
水

最大
月降
水

最小
月降
水

季节降
水变异
系数

最湿
季降
水

最干
季降
水

最热
季降
水

最冷
季降
水

1 620 157 3 101 398 13 398 13

2 621 155 4 100 394 15 394 15

┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇

7222 958 234 4 100 602 21 602 21

7223 962 234 5 99 603 22 603 22

3 研究方法

3. 1 高山松林碳密度的计算

根据高山松单木碳储量模型乘以小班内高山松

的株数即可求算出每个小班内高山松林的总碳储

量,总碳储量除以小班面积得到每个小班高山松林

碳密度,计算公式为:
T = 0. 034 × DBH1. 623 × H0. 952 (1)

T总 = T × N (2)
CD =T总 / M (3)

式中:T 为高山松单木碳储量;DBH 为胸径;H 为树

高;T总为高山松林总碳储量;N 为高山松株数;M 为

小班面积;CD 为高山松林碳密度。
3. 2 高山松林碳密度分布与环境因子的关系研究

3. 2. 1 高山松林碳密度与环境因子的相关性分析

方法

相关性分析是研究两种现象之间是否存在某种

相互依存的关系,并探讨这两种现象之间的相关程

度,是研究两个相关变量之间相关性的一种统计方

法。 相关分析方法的基本原理为:首先对现象间是

否有相关系数作定性判断,绘制相关图表,明确现象

间相关关系的表现形式,通过计算相关系数来精确

描述变量间的关系,其数学表达式为:

r =
∑

n

i = 1
(xi -x)(yi -y)

∑
n

i = 1
(xi -x) 2∑

n

i = 1
(yi -y) 2

(4)

式中:X 和 Y 为两个待研究变量;(xi,yi)( i = 1,2,…,

n)是两个待研究变量的 n 对值; x 为 n 个 x 的平均

值; y 为 n 个 y 的平均值。
由于存在样本抽样的随机性、样本数量等原因,

为证明分别来自两个总体的样本是否具有显著相关

性,要对两个样本的总体进行推断,先假设两个总体

无显著相关性,即零假设为 H0,然后再统计有多少

个样本能通过假设,最后计算出相应的概率值。
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3. 2. 2 高山松林碳密度与综合环境因子梯度分析方

法-DCA 分析法

DCA( Detrended
 

Correspondence
 

Analysis) 分析

也叫做除趋势对应分析,DCA 是以 CA / RA 为基础

修改而成的一个特征向量排序,DCA 分析是把第一

个轴分成一系列不同的区间,每个区间求出一个平

均数,把这个平均数定为零,再对第二轴的坐标值进

行调整,从而客服了弓形效应,提高了排序精度。
DCA 分析方法的一般原理为:首先任意选定一组样

方排序轴,求出种类的排序值;种类排序值为样方初

始值的加权平均,然后计算出样方的排序新值;把种

类排序值标准化后得到一个新的样方排序值,以新

的样方排序值为基础进行加权平均;以第一排序轴

同样的方法求出第二排序轴和第三排序轴的值,计
算过程不需要正交化,方法是除趋势,对经过除趋势

处理过的样方排序值再进行加权平均来求算新的种

类排序值。
所有涉及到的环境因子构成一个综合的排序梯

度即为 DCA 排序轴,把所有的环境因子和 DCA 排

序轴进行相关性分析,找出与 DCA 排序轴显著相关

的环境因子,这些环境因子就是对植物群落分布有

较大影响的因子。 在本研究中,将所有环境因子

(林分因子、地形因子、温度因子和降水因子)进行

DCA 分析,得到第一轴、第二轴和第三轴的排序值,
分别用第一轴、第二轴和第三轴的排序值与高山松

林的碳密度进行拟合,分析综合环境因子对高山松

林碳密度的影响。

4 结果分析

4. 1 高山松林碳密度与环境因子的关系

4. 1. 1 林分因素对高山松林碳密度的影响

高山松林碳密度随林分因素的变化呈明显的规

律性(表 5)。

表 5　 高山松林碳密度与林分因素的相关系数

Tab. 5　 Correlation
 

coefficient
 

between
 

Pinus
 

densata
 

forest
 

carbon
 

density
 

and
 

stand
 

factors

林分因素 碳密度

林龄　 　 0. 585∗∗

郁闭度　 0. 572∗∗

平均树高 0. 663∗∗

平均胸径 0. 563∗∗

注:∗∗表示在 0. 01 水平(双侧)上显著相关(下同)。

　 　 由表 5 可见,高山松林的碳密度与林龄、郁闭

度、平均树高和平均胸径存在显著相关性 ( P <
0. 01),其中,平均树高与高山松林的碳密度相关性

最高,相关系数为 0. 663,说明在年龄、郁闭度、平均

树高和平均胸径 4 个林分因素中,平均树高对高山

松林碳密度的影响最大。
4. 1. 2 地形因素对高山松林碳密度的影响

高山松林碳密度随地形因素的变化呈明显的规

律性(表 6)。

表 6　 高山松林碳密度与地形因素的相关系数

Tab. 6　 Correlation
 

coefficient
 

between
 

Pinus
 

densata
 

forest
 

carbon
 

density
 

and
 

topography
 

factors

地形因素 碳密度

坡向 -0. 042∗∗

坡度 0. 159∗∗

海拔 -0. 057∗∗

　 　 由表 6 可见,高山松林的碳密度与坡度呈显著

正相关(P < 0. 01),与坡向和海拔呈显著负相关

(P < 0. 01),其中,坡度与高山松林的碳密度相关性

最高,相关系数为-0. 159,说明在坡向、坡度和海拔

3 个地形因素中,坡度因素对高山松林碳密度的影

响最大。
4. 1. 3 温度因素对高山松林碳密度的影响

高山松林碳密度随温度因素的变化呈明显的规

律性(表 7)。

表 7　 高山松林碳密度与温度因素的相关系数

Tab. 7　 Correlation
 

coefficient
 

between
 

Pinus
 

densata
 

forest
 

carbon
 

density
 

and
 

temperature
 

factors

温度因素 碳密度 温度因素 碳密度

年均温　 　 　 0. 055∗∗

最热月均温与
最冷月均温差

0. 114∗∗

等温性　 　 　 0. 075∗∗

季节性温差　 0. 013

最热月最高温 0. 069∗∗

　 最冷月最低温 0. 023

气温年较差 0. 067∗∗

最湿季均温 0. 061∗∗

最干季均温 0. 040∗∗

最热季均温 0. 061∗∗

最冷季均温 0. 047∗∗

　 　 由表 7 可见,高山松林的碳密度与年均温、最热

月均温和最冷月均温差、等温性、最热月最高温、气
温年较差、最湿季均温、最干季均温、最热季均温和
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最冷季均温呈显著正相关(P < 0. 01),与季节性温

差和最冷月最低温无显著相关性(相关系数分别为

0. 013 和 0. 023),其中与最热月均温和最冷月均温

差的相关性最高,相关系数为 0. 114,说明对于年均

温、最热月均温和最冷月均温差、等温性、季节性温

差、最热月最高温、最冷月最低温、气温年较差、最湿

季均温、最干季均温、最热季均温和最冷季均温这

11 个温度因子中,最热月均温与最冷月均温差对高

山松林碳密度的影响最大。
4. 1. 4 降水因素对高山松林碳密度的影响

高山松林碳密度随降水因素的变化呈明显的规

律性(表 8)。

表 8　 高山松林碳密度与降水因素的相关系数

Tab. 8　 Correlation
 

coefficient
 

between
 

Pinus
 

densata
 

forest
 

carbon
 

density
 

and
 

precipitation
 

factors

降水因素 碳密度 降水因素 碳密度

年降水 -0. 008 最湿季降水 0. 009

最大月降水 0. 008 最干季降水 -0. 123∗∗

最小月降水 -0. 095∗∗ 最热季降水 0. 009

季节降水变异系数 0. 066 最冷季降水 -0. 123∗∗

　 　 由表 8 可见,高山松林的碳密度与季节降水变

异系数呈显著正相关(P < 0. 01),与最小月降水、最
干季降水和最冷季降水呈显著负相关(P < 0. 01),
与年降水、最大月降水、最湿季降水和最热季降水无

显著相关性,其中与最干季降水和最冷季降水的相

关性最大,相关系数为-0. 123,说明在年降水量、降
水最大月降水、降水最小月降水、季节降水变异系

数、最湿季降水、最干季降水、最热季降水和最冷季

降水 8 个降水因素中,最干季降水和最冷季降水对

高山松林碳密度的影响最大。
4. 1. 5 环境因子对高山松林碳密度影响的综合分析

表 9 给出了研究区 26 个环境因子进行 DCA 排

序后的各排序轴信息,其中 4 个轴的特征值分别为

0. 122、0. 007、0. 003 和 0. 003,总特征值为 0. 134;各
排序轴的环境梯度长分别为 1. 458、0. 516、0. 833 和

0. 782,其中第一排序轴的特征值较大,其包含了

91. 4%的信息量,且高山松林的碳密度与第一排序

轴的相关系数 R2 最高,曲线拟合效果最好(表 10),
找出与 DCA 第一排序轴有相关性的环境因子,这些

环境因子即是影响高山松林碳密度分布的主要

因子。

表 9　 环境因子 DCA 排序重要参数

Tab. 9　 DCA
 

ranking
 

parameters
 

of
 

environmental
 

factors

参数　 　
坐标轴

AX1 AX2 AX3 AX4
TI

EI 0. 122 0. 007 0. 003 0. 003 0. 134

LG 1. 458 0. 516 0. 833 0. 782

CPVSD 91. 400 96. 300 98. 700 100. 000

注:EI 表示特征值;LG 表示物种与环境关联系数;CPVSD 表

示含物种数据变量信息占比;TI 表示变量值总和。

表 10　 高山松林碳密度与环境因子排序轴曲线拟合状况检验

Tab. 10　 Test
 

of
 

axis
 

curve
 

fitting
 

of
 

Pinus
 

densata
 

forest
 

carbon
 

density
 

and
 

environmental
 

factor

变
量

DCA 第一轴

t-value Sig. t R2 相关性　

DCA 第二轴

t-value Sig. t R2 相关性　

DCA 第三轴

t-value Sig. t R2 相关性　

碳
密
度

A 49. 96 0. 000 28. 00 0. 000 4. 82 0. 000

B1 5. 56 0. 000 0. 543 0. 717∗∗ -7. 52 0. 000 0. 208 0. 423∗∗ -4. 63 0. 000 0. 148 0. 374∗∗

B2 21. 24 0. 000 16. 40 0. 000 7. 99 0. 000

注:回归方程为 Y=A+B1X+B2X2。

　 　 环境因子与 DCA 第一排序轴的相关系数见

表 11。
由表 11 可以看出,DCA 的第 1 排序轴与年龄、

郁闭度、平均树高、平均胸径、坡度、海拔、年均温、最
热月均温和最冷月均温差、等温性、最热月最高温、
最冷月最低温、气温年较差、最湿季均温、最干季均

温、最热季均温、最冷季均温、最小月降水、季节降水

变异系数、最干季降水、最冷季降水这 20 个环境因

子存在显著相关性,其中,相关系数在 0. 5 左右的有

年龄、郁闭度、平均树高和平均胸径 4 个因子,说明

高山松林的碳密度主要受年龄、郁闭度、平均树高和

平均胸径共同作用的影响。
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表 11　 环境因子与 DCA 第一排序轴的相关系数

Tab. 11　 Correlation
 

coefficients
 

between
 

the
 

first
 

axis
 

of
 

DCA
 

and
 

environmental
 

factors

环境因子 相关性 环境因子 相关性

年龄 0. 494∗∗

郁闭度 0. 517∗∗

平均树高 0. 587∗∗

平均胸径 0. 534∗∗

坡向
 

-0. 022

坡度 0. 215∗∗

海拔 -0. 148∗∗

年均温 0. 107∗∗

最热月均温与
最冷月均温差

0. 111∗∗

等温性 0. 091∗∗

季节性温差
 

0. 004

最热月最高温 0. 126∗∗

最冷月最低温 0. 074∗∗

气温年较差 0. 058∗∗

最湿季均温 0. 115∗∗

最干季均温 0. 104∗∗

最热季均温 0. 115∗∗

最冷季均温 0. 096∗∗

年降水
 

0. 001

最大月降水
 

0. 004

最小月降水 -0. 114∗∗

季节降水变
异系数

0. 043∗∗

最湿季降水
 

0. 011

最干季降水 -0. 116∗∗

最热季降水 0. 011

最冷季降水 -0. 113∗∗

5 结论与讨论

5. 1 结论

高山松林的碳密度与年龄、郁闭度、平均树高和

平均胸径 4 个因子呈显著正相关,其中,平均树高对

高山松林碳密度的影响最大;高山松林的碳密度与

地形因素中的坡向和海拔因素呈负相关,与坡度因

素呈正相关,在地形因素中,坡度对高山松林碳密度

的影响最大;高山松林的碳密度与年均温、最热月均

温和最冷月均温差、等温性、最热月最高温、气温年

较差、最湿季均温、最干季均温、最热季均温和最冷

季均温呈显著正相关,其中,最热月均温和最冷月均

温差对高山松林的碳密度影响最大;高山松林的碳

密度与季节降水变异系数呈显著正相关,与最小月

降水、最干季降水和最冷季降水呈显著负相关,其
中,最干季降水和最冷季降水对高山松林碳密度的

影响最大;DCA 的第一排序轴与高山松林的碳密度

相关性最大,可以很好地解释高山松林碳密度是在

环境因子的综合作用下对其产生影响,在 26 个环境

因子中,有 20 个环境因子与 DCA 第一排序轴存在

极显著相关性,其中,年龄、郁闭度、平均树高和平均

胸径的相关性系数较大,说明高山松林的碳密度主

要是受年龄、郁闭度、平均树高和平均胸径共同作用

的影响。

5. 2 讨论

1)对高山松林碳密度与林分因子的研究表明,
高山松林碳密度与林龄呈显著正相关,与已研究发

现的兴安落叶松[13]和长白落叶松[14] 碳储量随林龄

的变化规律基本一致,原因可能是随林龄的增大,生
物量和碳储量增大,因此,高山松林的碳密度与林龄

表现出正相关关系;高山松林的碳密度与郁闭度也

呈显著正相关,与已研究发现的长白落叶松[15] 、马
尾松[16]和柳杉人工林[17] 碳储量随林分密度的变化

规律基本一致,而林分密度是影响郁闭度的主要因

素,因此高山松林碳密度与郁闭度呈显著正相关;高
山松林的碳密度与平均树高和平均胸径也呈显著正

相关,原因可能是随平均树高和平均胸径的增大,高
山松林的生物量增大,因此碳密度也随之增大。

2)国内外学者从多个因子角度研究地形条件

对森林植被碳储量影响的报道不多,目前有报道的

影响因子主要是海拔、坡向和坡位以及其中两种的

交互作用。 于顺龙[18] 和王向荣[19] 的研究表明,坡
向和坡位两个因子对东北林区水曲柳的生物量分配

有非常重要的影响,何志斌等[20] 的研究表明,祁连

山青海云杉林斑受到了地形因素的影响,地形因素

中的坡向因子直接影响了植被分布,而在本研究中

选取的海拔、坡向、坡度 3 个地形因子中,坡向和海

拔因子对高山松林碳密度的影响较大,与上述研究

结论不一致,可能的原因是研究区处于香格里拉市,
地形起伏较大,因此海拔和坡度因子对高山松林的

碳密度有显著影响。
3)温度和降水不仅影响植物生长,还对植被碳

密度有较大影响,水热条件对植被生长影响越好的

地方,植物的生物量就越大,植被碳密度越大[21-22] ,
在本研究中,温度和降水对高山松林的碳密度有一

定的影响,但并不是影响高山松林碳密度的主要因

子,原因可能是本研究的研究区域仅为香格里拉市,
研究区域较小,温度和降水并无大的差异,因此,对
高山松林的碳密度也无较大影响。
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