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封面图说: 哈巴雪山和金沙江———“三江并流冶自然景观位于青藏高原南延部分的横断山脉纵谷地区,由怒江、澜沧江、金沙江
及其流域内的山脉组成。 它地处东亚、南亚和青藏高原三大地理区域的交汇处,是世界上罕见的高山地貌及其演化
的代表地区,也是世界上生物物种最丰富的地区之一。 哈巴雪山在金沙江左岸,与玉龙雪山隔江相望。 图片反映的
是金沙江的云南香格里拉段,远处为哈巴雪山。 哈巴雪山主峰海拔 5396 m,而最低江面海拔仅为 1550 m,山脚与山
顶的气温差达 22. 8益,巨大的海拔差异形成了明显的高山垂直性气候。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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江西省森林碳蓄积过程及碳源 /汇的时空格局

黄摇 麟,邵全琴*,刘纪远
(中国科学院地理科学与资源研究所,北京摇 100101)

摘要:森林碳蓄积是研究森林与大气碳交换以及估算森林吸收或排放含碳气体的关键参数,不同年龄森林的碳源 /汇功能差异

则体现出森林生态系统碳蓄积过程的时间特征。 以森林资源清查的样方数据作为数据源,通过刻画主要树种的林分蓄积生长

曲线、林龄与净初级生产力(NPP)之间的关系,驱动区域碳收支模型( InTEC)模拟江西省 1950—2008 年的森林碳蓄积过程,了

解山江湖工程实施以来的森林碳源 /汇状况。 结果表明,20 世纪 80 年代以前,江西省森林年平均 NPP 波动于 450 — 813 gC

m-2 a-1 之间,年净增生物量碳 26. 55— 36. 23 TgC / a,年净增木质林产品碳 0. 01—0. 3 TgC / a;80 年代初,NPP 和年净增生物量碳

分别降至 307. 39 gC m-2 a-1 和 17. 31 TgC / a,而年净增木质林产品碳却高达 0. 6 TgC / a,说明森林被大量砍伐进入林产品碳库;

1985 年山江湖工程实施后,大面积造林使得年净增碳蓄积呈现急剧上升趋势,生物量和木质林产品碳蓄积分别上升至目前的

42. 37 TgC / a 和 0. 79 TgC / a,而平均 NPP 值增加缓慢、碳汇功能降低,说明林分质量有待提高;90 年代后碳汇功能开始稳步增

强,说明造林面积的迅速增加是引起江西省森林碳增汇的主要驱动因素,但未来森林增汇潜力应源于森林生长和有效的经营

管理。

关键词:江西省;森林碳蓄积;碳源 /汇;木质林产品碳

Forest carbon sequestration and carbon sink / source in Jiangxi Province
HUANG Lin, SHAO Quanqin*, LIU Jiyuan
The Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China

Abstract: Forest carbon sequestration is one of the key parameters in research of carbon exchange between forest and
atmosphere, also in estimation of the carbonaceous gas that absorbed or released by forest. The variation of forest carbon
source and sink patterns presented the temporal charactors of forest carbon sequestration. The study applied regional carbon
budget model (InTEC), and scale transformation from plot to region, based on forest inventory data, to depict the growth
curve of main tree species and the relationships among forest age and net primary production (NPP), and to simulate and
analyze the carbon sequestration of forest biomass, soil organic carbon and wood products from 1950 to 2008 in Jiangxi
Province, considering forest age and disturbances. Furthermore, the spatial and temporal patterns of forest carbon sink and
sources during the period of 1980—2008 were estimated, since the implementation of Mountain鄄River鄄Lake Program were
revealed to assess the ecological effectiveness of the program, and to promote forest ecosystem restoration and conservation in
Jiangxi Province. The results showed that forest annual average NPP, annual net increased carbon sequestration of biomass
and wood products were estimated to ranges of 450 — 813 gC m-2 a-1, 26. 55— 36. 23 TgC / a and 0. 01—0. 3 TgC / a before
1980s respectively. And the annual average NPP and annual net increased biomass carbon sequestration declined rapidly to
lowest value of 307. 39 gC m-2 a-1 and 17. 31 TgC / a respectively, however, the annual net increased carbon sequestration of
wood products reached to highest value of 0. 6 TgC / a. Since the beginning of the Mountain鄄River鄄Lake Program in 1985,
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annual net increased carbon sequestration of biomass and wood products both increased rapidly to 42. 37 TgC / a and 0. 79
TgC / a due to massive forest planting project, however, the increasing rate of annual average NPP showed slower compared
than that before. Furthermore, the forest ecosystem in Jiangxi province was a relatively strong carbon sink at the beginning
of 1980, and then it decreased because of the lower volume of plantations and most residual secondary natural forests. Since
1990s, the carbon sinks increased steadily responding to the rapidly increasing forest area. Of course, there remained some
uncertainties in our estimations of carbon sources and sinks in Jiangxi忆s forests. The improved inventory鄄based estimates of
forest carbon stocks presented in this paper would help to constrain uncertainties from ecological modeling. In addition,
most estimates of forest carbon stocks have neglected or seldom considered the effects of economic forest, bamboo and
understory etc. , which led to underestimate. However, the limited forest land reminded that forest growth and efficient
management would be effective to potential carbon gains in the future. Therefore, we should focus on the effects of forest
management, to solve the demand of increased terrestrial carbon sinks. Furthermore, forest carbon management raises some
interesting questions for us. For example, is carbon management compatible with utilization of forest resources? How does
carbon management enhance or detract from other ecosystem services such as water conservation and biodiversity? Besides
deepening our understanding of increasing carbon sinks by forestation, the limitations and negatives of forestation projects
should be realized, and new technologies for forestation and enhancement of carbon stocks should be exploited.

Key Words: Jiangxi Province; forest carbon sequestration; carbon source and sink; wood product

全球植被贮存了(550依100) Pg 的碳,其中面积约占 28%的森林约蓄积了约 77%植被碳[1],每年吸附约

30%由人类活动产生的碳排放[2]。 森林碳蓄积是研究森林与大气碳交换以及估算森林吸收或排放含碳气体

的关键参数,可通过传统收获法、样地调查法、树木年轮方法、遥感估算法、通量观测法、模型模拟法等进行研

究[3]。 遥感估算碳蓄积在空间大尺度研究中具有优势,但受到遥感数据本身质量、反演算法等的影响,其精

度问题一直是相关研究领域的难题。 通量观测的时间分辨率和估计精度皆高,是理解森林碳循环过程、机理

以及模型验证的一个有效工具,但仅靠站点尺度的碳通量观测难以在区域上表达[4]。 模型模拟法通过简化

生态过程和机理可模拟时空大尺度的碳蓄积过程,但由于模型参数的不确定性、输入数据的质量或对机理过

程的简化假设使其精确度受到质疑。 传统森林计测法、样地调查法、树木年轮法等可以获得不同时段的第一

手资料,在减少不确定性方面具有优势[5鄄6],可用于其它方法的精度检验,但是缺乏空间描述。 无论点尺度或

区域尺度的森林碳蓄积研究,多通过直接或间接测定森林生物量、枯落物量和土壤容重推算而得,其大小决定

于研究地点、森林类型、林分面积、立地条件、尺度大小以及测定方法等方面,因此估算结果有一定的差异。
林龄结构的变化是决定森林生态系统碳蓄积的一个关键因素,不同年龄森林的碳源 /汇功能差异体现出

森林生态系统碳蓄积过程的时间特征,受到生态系统历史干扰和森林管理导致的林分更新的影响[7鄄13]。 许多

研究得出生产力随着林龄而下降[14鄄16],土壤碳储量则随着林龄而增加[17鄄19]。 有研究认为幼龄林的碳汇功能

比成熟林高[20鄄21],也有认为天然老龄林的维持对陆地碳循环的影响效应远高于幼龄林[9,22]。 然而,由于难以

获取林龄空间分布信息,关于大尺度林龄结构对生态系统碳收支影响的研究很少[16,23]。 林分蓄积量是估算

生物量、碳蓄积量的一个关键因素,可通过林分生长和收获模型获得[24],但多针对某一特定样点或小区域,由
于树种组成、林分年龄、立地质量和竞争效应等问题,其精度和适用性往往取决于能否描述林分随年龄的动态

变化,是否可如实反映某些林分生长的规律性[25],应用于区域上有所局限。 废弃或使用中的木质林产品的碳

蓄积对森林碳蓄积的贡献不可忽视,保持和增加森林碳蓄积的同时提供林产品是利用森林生态系统缓解气候

的最优选择[2],然而碳蓄积研究较少关注这部分[6,26]。
森林碳蓄积研究方法的局限性以及尺度转换的必要性提醒人们,如何改进研究方法、提高数据质量,寻找

科学有效的尺度推译方法,并重建历史资料,是研究碳蓄积过程需要解决的首要问题。 在空间尺度方面,如何

将站点、样地尺度的点观测资料外推到区域水平尺度的模拟以及相互验证[27鄄28],是目前碳循环研究中的一个
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难点问题。 从时间尺度来说,历史数据的重建是区域或全球碳循环研究的基础,多年连续观测数据是准确评

价森林生态系统碳收支的重要数据基础[29鄄31]。 因此,针对前述研究中存在的问题,本文试图解决不同时空尺

度森林碳估算中数据与方法的耦合问题。 本研究拟对区域尺度的江西省森林碳蓄积过程进行模拟,根据江西

森林分布、森林资源清查样方和统计数据、站点观测通量数据等,综合应用模型模拟、生长曲线拟合、遥感反

演、尺度扩展和 GIS 等方法,通过刻画主要树种的林分蓄积生长曲线、林龄与净初级生产力的关系,驱动

InTEC 模型模拟江西省 1950—2008 年的森林碳蓄积过程和碳源 /汇状况,分析森林碳蓄积和碳源 /汇的时空

变化规律。
1摇 数据与方法

1. 1摇 研究区概况

本研究选择江西省(24毅07忆—29毅09忆 N, 114毅02忆—117毅97忆 E)作为南方红壤丘陵区的典型研究区。 该省

植被类型有针叶林、针阔混交林、常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、竹林、矮林和灌丛等。 20 世纪 80 年代前

因过伐及盲目垦殖,森林覆盖率最低降至 1975 年的 27% (图 1),于 1985 年开始的“山江湖工程冶综合开发治

理是红壤丘陵区生态恢复、综合开发治理和可持续发展模式的成功典范,工程年均造林面积达到 5伊105 hm2,
2006 年江西省森林覆盖率上升到 60. 05% 。 中国科学院千烟洲红壤丘陵综合开发试验区(简称千烟洲)位于

江西省泰和县灌溪乡境内(N26毅44忆—26毅45忆30义,E115毅3忆—115毅4忆30义),以人工林为主,在中国红壤丘陵区具

有典型的代表性,千烟洲人工林通量观测塔四周的森林覆盖率在 90%以上,塔西边是湿地松,东南以马尾松

为主,东北以杉木为主,平均树高为 12 m,树龄多为 20a 左右[32]。
1. 2摇 数据及处理

(1)基础数据

收集了研究区 1颐10 万和 1颐5 万的地形图、90mDEM 等基础数据。 收集了 1950—2008 年江西省 17 个国家

台站的逐日气象观测数据,数据项包括降水量、日平均气温、日最高气温和日最低气温等,计算年均温、年降水

量、生长季的平均气温和生长季(>10 益)长度,并利用 ANUSPLINE 进行插值作为生态模型的输入参数。

图 1摇 江西省森林类型分布和森林覆盖率、林分蓄积变化曲线

Fig. 1摇 The distribution of forest types, the forest coverage and stand volume per unit in Jiangxi Province

(2)林业数据

收集了江西省森林资源分布(图 1)、林龄分布图、木质林产品产量、1973—2003 年历次森林资源二类清

查统计数据及部分样方资料、历年森林覆盖率和单位蓄积量(图 1)等。 利用 ArcGIS 将 2003 年 1颐1 万的江西

省森林资源分布图进行矢量化,其中森林类型包括杉木、松类、阔叶类、经济林、竹类、灌木和油茶。 森林清查
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样方数据包括样方的位置、林龄和蓄积等,用于林分蓄积生长曲线及各树种生物量扩展因子(BEF)随林龄变

化的拟合,同时,根据森林清查统计数据得到江西省不同时期的主要树种及其所占面积的比例。 历年有林地

面积数据源自《江西省林业志》、《江西省林业统计资料 1950—1978》、《中国林业统计年鉴》及历次森林资源

清查数据。 根据林业统计年鉴可以得到 1959—2007 年的各类木质林产品产量数据。
(3)输入参数

对公开发表的论文和出版专著中关于江西省各主要树种(松类、杉木、栎类、软阔类和硬阔类)的生物量

扩展因子(BEF)、木材密度(WD)、含碳率(CF)以及生物量乔木各个器官(树干、树枝、树叶、树根)间的分配

规律等,进行了文献数据、参数整理[33鄄36]。 收集了中国科学院资源环境科学数据中心 1980s、1995、2000、2005
年的土地覆被数据,利用 2008 年 MODIS 的 1kmNPP、LAI 数据作为参考年值,土壤结构数据源自 Wang 等[37],
详见表 1。 此外,木质素含量、木质部分燃烧率(0. 25)、地表枯落物燃烧率(1. 00),氮沉降初始值(0郾 05600)、
温室气体初始值(3. 66400)、参考年温室气体值(168. 156)等未见报道的参数采用模型通用值[38鄄39]。 木质林

产品碳库估算参数源于阮宇等[40](表 2)。 收集千烟洲人工林通量观测站的 CO2 通量数据,利用 2003—2005
年的年度、生长季和非生长季 NEP 观测值进行模型模拟结果的点尺度验证。

表 1摇 InTEC 模型模拟所需的主要输入参数

Table 1摇 The primary input parameters InTEC model

碳库
Carbon
pools

参数
Parameters

松类
Pine

杉木
Fir

栎类
Oak

阔叶类
Braod鄄leaf

生物量碳库 木质部分配比例 Allocation coefficient to wood 0. 6554 0. 7724 0. 667 0. 4624
Biomass 树叶分配比例 Allocation coefficient to leaf 0. 2281 0. 1099 0. 204 0. 1190
carbon pool 粗根分配比例 Allocation coefficient to coarse root 0. 1184 0. 1262 0. 075 0. 2226

细根分配比例 Allocation coefficient to fine root 0. 0051 0. 0126 0. 054 0. 1960
木质部分周转率 Wood turnover rate / a 0. 0279 0. 0279 0. 0288 0. 0288
粗根周转率 Coarse root turnover rate / a 0. 0269 0. 0269 0. 0448 0. 0448
细根周转率 Fine root turnover rate / a 1. 433 1. 433 1. 0000 1. 0000
树叶周转率 Leaf turnover rate / a 0. 7463 0. 7463 0. 5948 0. 5948

土壤碳库 木质残体分解率 Woody litter decomposition rate / a 2. 88LcA

Soil carbon 地表结构性树叶残体分解率 Surface structural leaf litter decomposition rate / a 3. 9LcA

pool 地表代谢性树叶残体分解率 Surface metabolic leaf litter decomposition rate / a 14. 8A

土壤结构性残体分解率 Soil structural litter decomposition rate / a 4. 8LcA

土壤代谢性残体分解率 Soil metabolic litter decomposition rate / a 18. 5A

地表微生物分解率 Surface microbe decomposition rate / a 6. 0A

土壤微生物分解率 Soil microbe decomposition rate / a 7. 3ATm

缓效碳分解率 Slow carbon decomposition rate / a 0. 2A

惰效碳分解率 Passive carbon decomposition rate / a 0. 0045A

摇 摇 Lc 是结构性木质素含量对物质结构分解的影响,A 是土壤温度和湿度对土壤有机质分解速率的影响,Tm 是土壤结构对活性 SOM 转移的

影响

表 2摇 木质林产品碳蓄积计算参数

Table 2摇 The calculation parameters for carbon sequestration of wood products

产品名
Wood products

密度(Mg / m3)
Density

含碳率(MgC / Mg)
Carbon fraction

产品名
Wood products

碳保持率
Carbon

sequestration rate

木材利用率
Wood use
efficiency

原木 Timber log 0. 485 0. 500 长周期产品 0. 977—0. 979 0. 63 (1979 年以前)

锯材 Panel 0. 450 0. 500 Long鄄period 0. 66 (1979 年以后)

人造板 Wood based panel 0. 628 0. 468 短周期产品 0. 707—0. 891 0. 20 (1979 年以前)

纸类 Paper 0. 900 0. 500 Short鄄period 0. 56 (1979 年以后)

薪材 Firewood 0. 485 0. 500
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1. 3摇 研究方法

(1)林分蓄积生长拟合

林分蓄积生长量因树种、立地条件、年龄、造林密度、管理措施等而异,由于缺乏不同条件下的造林面积和

生长数据,因此难以区分不同树种、不同立地条件和管理措施进行计算。 森林资源清查提供了不同林龄的蓄

积量样方数据,这些数据基本可以代表各地区的平均生长状况。 根据形式各异的林分生长和收获模型,基于

一定的生物学理论或假设可以推导出一些适应性较强的生长方程,总体上可分为经验方程及理论生长方程。
理论生长方程由于逻辑性强、适用性广、机理性好,方程参数具有明确的生物学意义而广泛应用于林分生长模

型研究中。 目前应用较多的理论生长方程主要有 Richards、Logistic、Korf、Gompertz 和 Mitscherlich 方程[41鄄43]。
为了避免出现因子间相互预测的问题,应尽可能减少假设和自变量,简化模型结构提高对林分总量的预估精

度,仅考虑不同海拔梯度上林龄与蓄积的关系。 因此,本研究根据样方数据、利用空间代替时间的方法,分别

利用上述 5 种理论生长方程拟合了不同树种不同海拔的蓄积量与林龄关系,通过优选得到不同树种不同海拔

的蓄积量与林龄之间最适宜的生长方程以及回归方程参数。 回归参数的拟合通过 Matlab 编程实现。 根据林

分蓄积生长回归方程和生物量扩展因子推算生物量随林龄的变化趋势(式(1)),从而拟合林龄与净初级生产

力的关系(图 2)。
B=V伊WD伊BEF (1)

式中,B 表示生物量,V 是林分蓄积,WD 为木材密度,BEF 是生物量扩展因子。
(2)模型模拟碳蓄积和碳源 /汇状况

利用 InTEC 模型[38鄄39]估算江西省森林 1950—2008 年的净初级生产力和 1980—2008 年的碳源 /汇状况,
它是目前唯一考虑了林分年龄及森林扰动对碳循环影响的、基于过程的生物地球化学模型,主要用于模拟森

林生态系统每年的碳氮通量和库容大小,已成功地用于模拟加拿大北部森林过去 100 a 的碳源 /汇时空变化

特征[38]。 模型采用 CENTURY 模型的方法模拟土壤碳、氮动力学过程,通过对 Farquhar 叶片尺度光化学模型

进行时空尺度转换模拟气候、CO2 浓度和氮沉降变化导致的光合作用吸收碳量的年际变化,结合森林年龄对

NPP 的影响,迭代计算森林的实际 NPP 和碳通量。 模型将生态系统碳储量分四个生物量碳库(木质、叶、粗根

和细根碳库)和六个土壤碳库(粗结构物质、细结构物质、代谢物质、微生物活性、慢性和惰性碳库)。 输出数

据包括 NPP、净群落生产力(NBP)、碳密度等。
本研究的生物量和土壤碳库初始化参照 Wang 等[37],历年大气 CO2 与温室气体浓度变化、氮固定等数据

利用模型缺省值,碳分配系数采用表 2 的生物量分配比例,最大 LAI 设为 6. 00。 土壤结构数据是根据 20 世纪

80 年代的全国第二次土壤普查数据进行插值得到,研究区 2003 年的林龄分布图源于 1颐10000 森林资源清查

矢量化小班数据,CO2 浓度、生长季温度、叶片氮含量、生长季长度和 LAI 的变化可反映为 NPP 的年际变化。

林火对碳平衡的影响分为碳转移和碳释放两种,计算方法参考 Huang 等[33]。 模型输出结果包括:生态系统碳

密度、总的土壤碳密度、土壤有机碳密度、总的植被碳密度、地上植被碳密度、模拟的每年 NPP 与 NEP。
(3)碳蓄积量估算

根据 InTEC 模型模拟得到的 NPP 结果与当年森林面积可估算得到江西省森林历年的年净增碳蓄积量。
木质林产品碳蓄积估算仅考虑中间产品的碳贮量及其变化情况,中间产品根据使用寿命分为长周期产品和短

周期产品。 江西省木质林产品根据加工过程中产品的规格和用途可分为原木、锯材、人造板、木质品、纸类、家
具、木片和其它。 本文采用碳贮量变化法计算木质林产品的碳贮量变化,该方法是指森林碳贮量变化在产地

国计算,而木质林产品碳贮量的变化在产品使用国计算,即国内消费的木质林产品碳贮量的变化,包括本国生

产且在本国使用的木质林产品和从国外进口的木质林产品。
2摇 结果与分析

2. 1摇 林龄与净初级生产力之间的关系

本文拟合得到的林龄与净初级生产力的关系如图 2 所示,不同树种、不同海拔的 NPP 随林龄变化的趋势
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具有明显差异。 马尾松的 NPP 值,海拔越高,生长速率越低,到达生长顶峰所需的时间越长,生长顶峰的 NPP
值越低,达到顶峰之后生长开始下降的速率较慢。 杉木的 NPP 值,生长速率中海拔越高、低海拔居中、高海拔

越低,到达生长顶峰所需的时间中、高海拔越短而低海拔越长,生长顶峰的 NPP 值高海拔越低、低海拔越高,
达到顶峰之后生长开始下降的速率高海拔越慢、低海拔约快。 阔叶类的 NPP 值与海拔的关系不明显,但不同

海拔阔叶的 NPP 皆于 30 a 左右到达生长顶峰。 栎类的 NPP 值,海拔越高,生长速率越高,到达生长顶峰所需

的时间越短,生长顶峰的 NPP 值越高,达到顶峰之后生长开始下降的速率越快。

图 2摇 江西省主要树种不同海拔的林分 NPP 与林龄关系拟合曲线

Fig. 2摇 Mean relationships between age and NPP of stands

2. 2摇 江西省森林碳蓄积过程分析

江西省森林的年平均净初级生产力和年净增生物量碳蓄积变化可分为两个阶段(图 3),20 世纪 80 年代

以前处于波动下降阶段,而后处于急剧上升趋势,最低降至 1985 年的 307. 39 gC m-2 a-1 和 1984 年的 17. 31
TgC / a。 1959—1979 年,年平均 NPP 值介于 450 — 813 gC m-2 a-1 之间,年净增生物量碳蓄积 26. 55—36郾 23
TgC / a,产生波动的主要原因是乱砍滥伐和植树造林活动的不断循环,如 1957—1958 年造林面积水分大、质量

差;1965 年开始的飞播造林、1966—1969 年的 8. 68伊105 hm2 造林和 1970—1978 年的 22. 14伊105 hm2 造林可

能是形成 1968 年、1973 年和 1979 年是 3 个年平均 NPP 峰值年的主因。 80 年代初,年平均 NPP 值和年净增

生物量碳蓄积骤降,突降的原因主要归于 80 年代前后开始为了稳定山林权属掀起的“包山热冶,受林业政策

多变影响出现分而不治、砍而不造的缘故。 1984 年后,“山江湖工程冶开始实施,多种形式的联合造林、育林使

得森林面积大幅度提高,年平均 NPP 值和年净增生物量碳蓄积开始稳步上升,2007 年分别约为 396. 35 gC
m-2 a-1 和 42. 37 TgC / a,森林生产力渐渐恢复,但仍低于前一阶段的总体水平,说明有待加强森林管理和质量

提升。
根据估算的 1959—2007 年木质林产品的年净增碳蓄积量(图 3)可以看出,20 世纪 80 年代之前,木质林

产品年净增碳蓄积量处于波动中平稳增长阶段,约为 0. 01—0. 3 TgC / a;其后木质林产品碳蓄积量持续上升,
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至 1984 年达到最大值 0. 60 TgC / a;1985 年开始下降至 1989 年的 0. 15 TgC / a,与山江湖工程保护森林、减少

砍伐的政策相对应; 2000 年以后,木质林产品年净增碳蓄积急速上升至目前的 0. 79 TgC / a。

图 3摇 江西省森林生态系统净初级生产力和碳蓄积过程与木质林产品的年净增碳蓄积量

Fig. 3摇 NPP and annual net increase carbon sequestration in forest and wood products in Jiangxi province

2. 3摇 江西省森林碳源 /汇状况分析

分析江西省森林 20 世纪 80 年代至今的碳源 /汇变化可以得出(图 4),江西省森林在 80 年代初是一个较

强的碳汇(4. 86 MgC / a),而后,虽然造林面积逐年增多、森林覆盖率稳步上升,但由于林分以中、幼龄林为主,
人工林单位蓄积量偏低,天然林多为天然残次林且由于属于粗放经营与管理导致林分蓄积持续下降,因此,
NEP 降至 1984 年的 0. 16 MgC / a,碳汇功能逐渐降低,江西森林成为一个持续 6 年的弱碳汇;20 世纪 90 年代

初开始,江西森林的碳汇功能稳步增强,升至 2007 年的 12. 14 MgC / a。 2008 年初,我国南方大范围出现特大

雨雪冰冻灾害天气,江西森林损毁最为严重,森林受灾面积 35. 7伊105 hm2,占全省森林面积的 40. 8% [44],导致

森林碳蓄积严重受损,森林碳汇功能陡降。

图 4摇 1980 年以来江西省 NEP 年空间格局(a)与际变化(b)

Fig. 4摇 The spatial pattern (a) and temporal variations (b) of NEP in Jiangxi since 1980

2. 4摇 不确定性分析

利用通量观测的 NEP 数据与模型模拟结果验证比较表明,InTEC 模型模拟的年度 NEP 值与观测值的趋

势具有较好的一致性,但模拟值偏低 7%—20% (表 3)。
林分蓄积生长曲线是林龄与 NPP 关系拟合时的一个关键因素,选择不同时长拟合出的林分蓄积生长结

果差异较大(图 5),特别是栎类和松类。 栎类林分蓄积拟合时,仅拟合到第 30 年的结果低于拟合到第 150 年
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的;松类和阔叶类林分蓄积拟合时,拟合到第 30 年的结果则均高于拟合到第 150 年的;此外,杉木林分蓄积生

长曲线拟合时,拟合年龄的选择对结果的影响不大。

表 3摇 模型模拟 NEP 结果与千烟洲站观测值的比较

Table 3摇 Comparison of simulated NEP and observed value at Qianyanzhou

年份
Year

InTEC 模拟值 / (gC / m2)
Simulated value by InTEC

千烟洲观测值 Observed value in Qianyanzhou / (gC / m2)

年度
Annual

生长季
Growing season

非生长季
Non鄄growing season

2003 341. 32 387. 45 229. 28 123. 45
2004 390. 99 422. 22 249. 18 103. 83
2005 540. 66 683. 28 404. 35 121. 91

图 5摇 拟合不同时段林分蓄积生长曲线的差异比较

Fig. 5摇 The variations of fitted stand volume growth curves for the five primary forests due to the length of fitting periods

3摇 结论与讨论

江西省由于历史原因导致森林覆盖率从 1949 年的 40. 3%下降至 1971 年的 26. 98% ,而后逐渐升至目前

的 60. 05% ,单位面积的林分蓄积随之从 77. 08 m3 / hm2 降至 20. 99 m3 / hm2,之后恢复至目前的 35. 83 m3 / hm2

(图 1)。 虽然造林面积逐年增多,但单位蓄积特别是人工林单位蓄积偏低,天然林多为天然残次林以及人工

林的粗放经营与管理是单位蓄积不能提高的主要原因。 本研究利用森林资源清查的样方数据,选择最适用的

理论生长方程拟合了江西省主要树种在不同海拔的林分蓄积生长曲线及林龄与 NPP 之间的关系,采用本地

化的生物量分配系数及其它计算参数,驱动 InTEC 模型模拟了江西省森林生态系统的碳蓄积过程和碳源 /汇
状况。 模拟过程中的一个关键步骤是拟合林龄与 NPP 之间的关系,拟合结果表明,不同树种、不同海拔的

NPP 随林龄变化的趋势具有明显差异,差异主要体现在生长速率、到达生长顶峰所需时间、生长顶峰的 NPP
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值、达到顶峰之后生长开始下降的速率等方面。
森林碳源 /汇研究中很有必要对森林的碳蓄积过程进行准确的了解。 目前,更多地研究结果表明,幼龄林

没有达到同化和呼吸的平衡因而无法起到碳汇的作用[9],而林龄较大的林分具有显著的碳汇作用[45],成熟林

地 0—20 cm 土壤层也可以 0. 61t hm-2 h-1 的平均速度持续积累有机碳[22]。 本文利用 InTEC 模型,考虑了林

分年龄及森林扰动的影响,分析了主要树种 NPP 与林龄的关系,模拟了江西省森林的碳蓄积过程。 模拟结果

显示:江西省森林的年平均净初级生产力和年净增碳蓄积变化在 20 世纪 80 年代以前处于波动下降阶段,而
后处于急剧上升趋势,产生波动的主要原因是乱砍滥伐和植树造林活动的不断循环;“山江湖工程冶实施多种

形式的联合造林、育林使得森林 NPP 值和年净增碳蓄积逐渐上升,但仍低于前一阶段的总体水平,说明有待

加强森林管理和质量提升。
对于是否将木质林产品碳贮量变化纳入碳计量清单存在很大争议,争议的焦点是由于木质林产品使用寿

命、碳降解速率、木质林产品循环利用次数和废旧产品的处理方式等不同,以及木质林产品生产国和使用国的

不同,计量方法和结果存在很大的不确定性。 但是,木质林产品既可替代能源密集型产品从而减少温室气体

排放,又可长期保存,部分发达国家如美国、澳大利亚和欧盟的国家温室气体清单已经包括了木质林产品碳储

量及其变化。 本研究利用 IPCC 指南中关于计算木质林产品碳贮量的方法估算了江西省木质林产品的碳蓄

积过程,结果显示,20 世纪 80 年代之前,木质林产品年净增碳蓄积量约为 0. 1—0. 22 TgC / a,其后持续上升至

目前的 0. 8 TgC / a。 但是,由于估算木质林产品碳降解的参数估测值及采用模型的不同,导致计算结果具有不

确定性,深入研究中需要选择适合江西省木质林产品的计算模型和本地化参数,精确估算木质林产品的碳

蓄积。
引起陆地碳汇形成的各个因素和作用机制是不同的,可能与全球气候变化、生长季节延长、大气 CO2 施

肥、氮沉降、森林再生及林业管理等作用过程有关。 NEP 对气候不敏感,主要由更新阶段、管理措施、立地历

史和干扰等非气象因素决定[46]。 区域碳平衡同时取决于碳增汇和碳失汇,前者即碳净吸收的过程是缓慢的,
基本上表现为与林龄有关的树木生长和微弱的土壤碳增加,而后者即碳释放则由于自然衰弱(树木死亡、竞
争)、干扰、木材收获等快速过程[4]。 本研究模拟了山江湖工程实施以来江西省森林生态系统的碳源 /汇状

况,得出江西省森林在 20 世纪 80 年代初是一个较强的碳汇,但由于人工林单位蓄积量偏低、天然林多为天然

残次林等原因,导致碳汇功能逐渐降低,90 年代初碳汇功能才开始稳步增强。 由此说明造林面积的迅速增加

是引起江西省过去森林碳增汇的主要驱动因素,但森林面积增加有限、增汇功能也有限,未来森林增汇潜力应

源于森林生长和有效的经营管理。
毋庸置疑,森林管理增加碳蓄积是一种比减少碳排放成本更低的抵消化石燃料燃烧碳释放途径,也是在

如今可造林的土地资源紧张情况下一种更为可行的方式。 森林管理导致的碳源 /汇变化的量化对于准确估计

国家碳排放和核证减排量市场的透明机能具有基础性作用,有助于各国达到温室气体减排的目标[47]。 但是,
目前很难准确界定多少森林碳汇和碳库能够通过何种管理以缓解大气 CO2 的增加[2],且由于高温等外部因

素导致的碳汇减少使得 CO2 浓度远高于预期,如果必需解决陆地碳源增加和碳汇减少的问题,碳管理也将面

临着巨大的挑战[1]。 森林碳库的管理仍有许多问题有待解答,如碳管理与森林资源可持续发展是否能兼容?
森林碳管理如何增强或抑制森林的其他生态服务功能如蓄水、生物多样性等[48]? 因此,森林的管理需要根据

不同区域的特点选择适合的措施,同时考虑碳蓄积管理的生态、经济和社会作用。 此外,不可预测的自然干扰

和管理活动使得森林的碳汇功能在很大程度上具有风险性。 因此,未来的森林碳蓄积和碳源 /汇研究应该在

造林增汇的基础上,关注森林经营管理对碳蓄积和源汇格局的影响,明确不同管理措施的碳增汇过程与机理,
提炼出具有典型意义的森林优化管理模式。

总而言之,本研究通过林分蓄积生长模拟和碳收支模型探讨了不同林龄的林分生物量、生产力和碳蓄积

差异,揭示了山江湖生态工程实施 20 多年来的江西省森林碳源 /汇格局时空变化。 研究结果可用于评估该区

域山江湖工程的林业生态效益,同时有助于进一步推进江西省森林生态的恢复和保护。 上述研究结果的不确
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定性和缺陷提示我们,在下一步的研究中需要考虑由于未考虑经济林、灌木、油茶、竹林以及林下植被等而导

致的低估,需要考虑大尺度林龄空间分布、土壤质地等的参数本地化问题,需要考虑木质林产品碳估算的准确

性,需要重点关注森林经营管理对森林碳循环的影响特别是碳增汇作用。
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