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封面图说: 卧龙自然保护区核桃坪震后———汶川大地震是新中国成立以来破坏性最强、波及范围最大的一次地震,地震的强

度、烈度都超过了 1976 年的唐山大地震。 在这次地震中,震区的野外大熊猫受到不同程度的影响,卧龙自然保护区

繁育中心的赠台大熊猫团团、圆圆居住的屋舍上方巨石垮塌,房舍全部毁坏,只因两只熊猫在屋外玩耍逃过一劫。

不过,圆圆一度因惊恐逃走,失踪 5 天后才被找回来。 由于繁育基地两面山体滑坡,竹子短缺等原因,繁育基地只能

将大熊猫全部转移下山。

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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汶川地震重灾区生态系统碳储存功能
空间格局与地震破坏评估

彭摇 怡1,王玉宽1,*,傅摇 斌1,马摇 飞2

(1. 中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,成都摇 610041; 2. 成都理工大学,成都摇 610059)

摘要:通过建立汶川地震灾区碳储存功能评估指标体系,利用 ArcGIS 平台计算了灾区四大碳库(地上部分碳、地下部分碳、死亡

有机碳和土壤碳)碳储存密度,分析了碳储存空间格局和规律。 结果表明:灾区碳储存总量 3. 97伊108 t,平均碳密度 52. 2t / hm2,
其中亚高山常绿针叶林碳密度和碳储存最高。 碳储存量随坡度增加而增加,大于 35毅地区碳储存量达 1. 3伊108 t,占灾区碳存总

量的 33. 9% 。 碳储量随海拔增加呈现波动的曲线,0—750m 区域碳储量随海拔增加而增加,在 750—1750m 区域段碳储量因地

震对植被的破坏出现下降,然后又随海拔增加而增加,到 3250m 时出现碳储存量高峰,储碳量达 7273t,之后又逐渐下降。 此外,
通过对比地震前后灾区生态系统碳储存功能得出研究区生态系统碳储存功能总体减少为 9. 98伊106 t,而地震对碳储存功能的影

响主要是植被破坏导致的碳储存降低,其中退化最严重的地区在彭州和什邡的北部山区,并沿龙门山向西南方向延伸。 研究结

果直观反映了灾区碳储量空间格局,为决策者实施破坏区植被恢复策略以及地震灾区碳管理等提供依据。
关键词:生态系统功能;碳储存;汶川地震;GIS

Spatial distribution of carbon storage function and seismic damage in wenchuan
earthquake stricken areas
PENG Yi1,WANG Yukuan1,*,FU Bin1,MA Fei2

1 Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China

2 Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China

Abstract: The value of terrestrial ecosystem carbon sequestration services has been widely recognized. Forests, grasslands
and other ecosystems can store large amounts of carbon, which is the key to mitigating global climate change. The eco鄄
environment of the western region of Sichuan Province was greatly destroyed by the earthquake which had occurred in
Wenchuan on May 12, 2008. One of the direct impacts is that the landscape was seriously damaged and the disturbed eco鄄
system released a significant amount of carbon dioxide because of sudden changes inland utilization and vegetation cover.
Our goal was to use the maps of land use and land cover types and data of carbon reserves stocks in four carbon pools to
estimate the amount of carbon stored in a landscape currently and the pre鄄seismic amount of carbon in the earthquake鄄hit
areas, and then we have got a series of maps which can help us to conduct carbon management. Based on the geographical
information system software of ArcGIS, this paper presented the evaluation index system to assess the carbon storage function
of the earthquake鄄hit area, by calculating the density of carbon storage for four carbon pools ( aboveground biomass,
underground biomass, soil carbon and dead organic matter) in each grid. In addition, this paper also analyzed the spatial
pattern of carbon storage function in this area. The results showed that the total carbon storage volume of the earthquake鄄hit
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area is 3. 97伊108 t based on the spatial analysis module of ArcGIS and the average carbon density is 52. 2 t / hm2 . The
ecosystem with the highest carbon storage and carbon density is represented by subalpine evergreen coniferous forest. The
carbon storage volume increased with the increasing slope gradient and altitude. The carbon storage volume in the area
where the slope is greater than 35毅is 1. 3伊108 t, accounts for 33. 9% of the total carbon storage volume in the earthquake鄄
hit area. Because of the forests was destroyed by the powerful earthquake, the function of carbon storage presents a
suddenly drop sat altitude of 750—1750m. In addition, the impact of earthquakes on the carbon storage is that the carbon
stocks lowered primarily owing to vegetation damage, with the overall reduction reaching 9. 98 伊106 t. The most severely
degraded areas are located in the northern mountains of Pengzhou County and Shifang County, along the southwestward
extension of the Longmen Mountain. The recommendations of post鄄disaster reconstruction, vegetation and carbon
management are listed as follows. 1) Expanding the area of forest coverage and improving forest quality is a key point to
play an important role in forest carbon storage. 2) The vegetation restoration in the earthquake鄄hit area is given priority to
the natural restoration approach of forest reservation, complementary with artificial approaches, such as artificial
reforestation and landslide engineering control measures. The risk of secondary disasters can be decreased while ecosystem
carbon storage function of the destroyed area is reconstructed. 3) To enhance the carbon contributions of farmland and
grazing land area by pushing no鄄tillage agriculture, developing ecological agriculture, establishing a series of measures to
improve comprehensive utilization (e. g. , taking the action of returning straw to the field instead of burning them), and
strengthening the carrying capacity control of prairie areas. Our results will help guide the vegetation recovery, carbon
management and carbon trading. But most importantly, they can support a series of decisions made by government sat
various levels in the earthquake鄄hit areas.

Key Words: ecosystem function; carbon storage; Wenchuan earthquake; GIS

在全球市场经济形势下,陆地生态系统碳汇服务的经济价值已经被广泛认识[1鄄6]。 《联合国气候变化框

架公约》和《京都议定书》开启了“碳政治冶元年。 中国为了适应国际市场的新形势,将减排指标纳入国民经济

发展规划,并建立了中国绿色碳基金。 生态系统通过释放和吸收大气中的 CO2 等温室气体(GHG)来调节地

球气候。 与大气生态系统的碳储存量相比,森林、草地、泥炭湿地等陆地生态系统的储存量更多,是减缓全球

气候变化的关键所在[7]。 而陆地生态系统碳储存量是减少大气中 CO2 的最主要的方式之一。 随着 3S 技术

的发展,基于遥感图和空间分析相关软件的生态系统功能评估方法也得到较快发展。 其中以特定生态系统

(如森林生态系统)地上部分碳库碳储存量及密度的评估较多[8鄄9],而以栅格为单元的纵向空间多个碳库碳储

存功能的评估还较少,地震灾区的评估尤为缺乏,在灾后生态系统功能重建中难以为决策者提供直观可靠的

碳管理策略。
本研究区是长江上游地区碳储存功能热点区域。 5. 12 汶川地震不仅在表观上对区域地形地貌、植被景

观等形成破坏,还对生态系统各项功能造成了较大影响,其中包括了碳储存功能。 因此,对灾区碳储存量及地

震对碳储存的影响的空间格局进行评估,可为灾区灾后植被恢复、碳管理及碳交易等提供科学依据,为决策者

制定碳管理方案提供基础数据及科学建议。 同时,本研究基于栅格评估单元对生态系统四大碳库碳储存功能

的评估在方法上也是一种有益的探索。
1摇 研究区概况

四川汶川地震重灾区位于四川省西北部,川西高原向盆地过渡地带,涉及四川省成都、绵阳、德阳、广元、
阿坝、雅安等 6 个市(州)30 个县(区),总土地面积 76142 km2,人口为 1385. 63 万,是一个多民族聚居区。 研

究区海拔高差大,地质构造复杂。 震中所在的龙门山区由一个东北鄄西南走向的强烈褶皱断裂带控制,地质岩

石变质作用强烈,地表岩石结构破碎,松散固体物质丰富,易形成滑坡、崩塌和泥石流等地震次生山地灾害。
研究区拥有森林、灌丛、草原和稀树草原、草甸、湿地、高山冻原以及各种农田生态系统等,且每种生态系统又

997摇 3 期 摇 摇 摇 彭怡摇 等:汶川地震重灾区生态系统碳储存功能空间格局与地震破坏评估 摇
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包含多种气候型和土壤型。 根据震前最新的植被图,按照生态系统中最小单元———群系统计,震区共有各种

陆地生态系统类型 90 种,其中:森林生态系统 45 类,包括针叶林 16 类,阔叶林 18 类,竹林 6 类;灌丛生态系

统 24 类;草原与草甸生态系统 12 类;高山冻原与高山垫状生态系统 2 类;农田生态系统 7 类。 总体来看,震
区陆地生态系统主要由森林生态系统、灌丛生态系统、草原与草甸生态系统和农田生态系统构成。 汶川地震

对植被造成了严重的破坏,使得植被景观破碎,受干扰的生态系统由于土地利用 /植被覆盖的急剧改变将释放

出大量的 CO2。
2摇 数据来源与预处理

评估基础数据包括震前植被类型图(遥感解译,分辨率为 100m伊100m,2005 年)、地震灾害分布图(遥感

解译,分辨率为 100m伊100m,2008 年)、相关植被类型的地上部分碳储存密度统计和土壤碳调查栅格图层,均
为实测数据。
2. 1摇 植被覆盖图

植被覆盖资料越详细,区域碳储量的评估越精确。 如土地利用类型为有林地的,在植被覆盖图中可细化

到不同林种,甚至有的资料可提供植被的龄级、健康度,生存区域的海拔、降雨量、温度等,这些因素都显著影

响碳储存和碳汇评估的精确度[10鄄12]。 在研究中,获取了灾区 2005 年的植被覆盖图和土地利用图,由于植被

覆盖图比土地利用更详细地划分了灾区的植被类型和种类,因此在碳评估时用了植被覆盖图。 灾后的植被图

由于数据缺乏,则用地震破坏区域数据(地震及次生灾害分布图)替换 2005 年植被覆盖数据,将被替换的数

据赋予裸地属性,所得图层大致认为是灾后的植被覆盖图(图 1)。

图 1摇 研究区震后植被覆盖类型

Fig. 1摇 Type of vegetation covered in the study area

2. 2摇 土壤碳密度图

从中国科学院南京土壤研究所提供的长江上游土壤碳调查数据(ArcGIS GRID)裁剪获得灾区土壤碳密

度图层(图 2)。
3摇 评估方法

陆地生态系统不仅通过光合作用等方式吸收碳,还将碳储存在生物、死亡有机物及土壤之中,不断固定和

累积。 碳储存功能是指介质吸收并储存碳的能力。 目前,国际上主要是通过碳储量、碳密度大小来衡量。 碳

008 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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图 2摇 研究区土壤碳密度

Fig. 2摇 Carbon density of soil in the study area

储量反映了储存碳的大小,而碳密度则反映了吸收碳的能力。 碳密度可以排除面积大小的干扰,更好的反映

储碳能力。 因此,本研究通过对研究区四大碳库(地上、地下、死亡有机物、土壤)碳密度、碳储存量计算及其

空间分布的分析来评估生态系统碳储存功能。
3. 1摇 地上部分碳密度

地上部分碳密度是主要根据王玉宽等 GEF 长江流域自然保护与洪水控制项目———《长江上游生态系统

功能评估与保护区规划报告》中对各个生态系统类型下不同植被种类的碳密度值,结合黄从德等[13]、方精

云[14]、吕超群[15]、周玉荣[16]等研究成果,与灾区植被覆盖类型对应,通过归并和统计获得。
3. 2摇 地下部分碳和死亡有机碳碳密度

根据国内外文献[17鄄23]中对每种植被实测的地上部分生物量(碳)密度与地下部分生物量(碳)密度、死亡

生物量(碳)密度比值及生物量鄄碳转换率等研究结果,换算出地下部分碳密度和死亡有机碳密度。 按植被覆

盖类型分别统计地上部分碳、地下部分碳和死亡有机碳生成表格数据(表 1),在 ArcGIS 中生成这三大碳库的

总碳密度栅格图层。
3. 3摇 地震前后碳储存功能空间分布

利用 ArcGIS 空间分析模块中的栅格运算工具,以研究区植被类型为单元统计灾区每个栅格三大碳库碳

密度(地上、地下、死亡有机物),将三大碳库碳密度与土壤碳密度图进行叠加后得到研究区生态系统碳密度

空间分布图。 其中地上碳库中极不稳定的碳(如 1 年生农作物)不予考虑,因为这些碳库相对稀少,更新太

快。 计算方法为:
Cveg = Cabove + Cbelow + Cdead

C tot = Cveg + Csoil

式中,C tot 为栅格单元总碳储存量;Cveg 为以植被为统计单元的总碳储量;Cabove 为以植被类型为统计单元的地

上部分碳储量;Cbelow 为以植被类型为统计单元的地下部分碳储量;Cdead 为以植被类型为统计单元的死亡有机
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物碳储量;Csoil 为土壤碳储量调查图层数据。 以上单位均为 t / hm2。
4摇 结果与分析

4. 1摇 地震前后研究区碳储存功能计算结果

基于研究区地震前后植被覆盖类型分别统计地上部分、地下部分和死亡有机碳密度(表 1),在 ArcGIS 中

叠加生成这三大碳库的密度图,再与土壤密度图(图 2)进行叠加,得到灾区生态系统震前碳储存功能空间分

布图(图 3)与震后碳储存功能空间分布图(图 4)。

表 1摇 地上部分碳、地下部分碳和死亡有机碳碳密度表

Table 1摇 Carbon densities of aboveground biomass, belowground biomassand dead organic matter

植被编码
Land cover code

植被类型
Land cover

地上部分碳 / ( t / hm2)
Carbon aboveground

地下部分碳 / ( t / hm2)
Carbon belowground

死亡有机碳 / ( t / hm2)
Carbon in dead organism

0 地震破坏区、裸地
Earthquake damage area and bare land 0 0 0

1111 低山常绿针叶林 Low mountainevergreen taiga 54. 34 15. 7586 4. 1
1112 中山常绿针叶林 Mid鄄mountain evergreen taiga 49. 13 14. 2477 4. 1
1113 亚高山常绿针叶林 Subalpine evergreen taiga 87. 975 25. 5127 4. 1
1121 亚高山落叶针叶林 Subalpinedeciduous taiga 52. 1 8. 857 1. 89

1211 低山常绿阔叶林
Low mountain broad鄄leaved forest 38. 395 9. 9827 2. 8

1212 中山常绿阔叶林
Mid鄄mountain broad鄄leaved forest 35. 195 9. 1507 2. 8

1221 低山、丘陵阔叶混交林
Low mountainbroad鄄leaved forest 45. 2 9. 04 1. 9

1222 中山阔叶混交林
Mid鄄mountain broad鄄leaved forest 48. 76 9. 752 1. 9

1223 亚高山阔叶混交林
Subalpine mixed broad鄄leaved forest 52. 32 10. 464 1. 9

1231 低山落叶阔叶林
Low mountain broad鄄leaved deciduousforest 47. 58 21. 8868 2. 8

1232 中山落叶阔叶林
Mid鄄mountain broad鄄leaved deciduous 40. 39 18. 5794 2. 8

1233 亚高山落叶阔叶林
Subalpine broad鄄leaved deciduous forest 48. 47 14. 541 2. 8

1241 高山栎类林
Alpine Quercusa quifolioides forest 49. 56 14. 868 2. 8

1311 亚高山针阔混交林
Subalpine mixed broad leaf鄄conifer forest 22. 26 4. 452 1. 77

1411 低山、丘陵亚热带竹林
Low mountain Subtropical bamboo forest 35. 74 7. 148 2. 8

1412 中山竹林 Mid鄄mountain Subtropical bamboo forest 35. 74 7. 148 2. 8
1413 亚高山竹林 Subalpine Subtropical bamboo forest 35. 74 7. 148 2. 8
1511 山地灌丛 Montain shrubland 4. 23 4. 653 1. 59
1521 亚高山灌丛 Subalpine shrubland 4. 23 4. 653 1. 59
1531 高山灌丛 Alpine shrubland 4. 23 4. 653 1. 59
1541 干旱河谷灌丛 Arid Valley shrubland 4. 23 4. 653 1. 59

1611 稀树灌木草丛
Shrub tussock scattered with trees type rangeland 5. 33 23. 7185 1. 5

1612 山地草丛 Montain glassland 4. 99 22. 2055 1. 5
2111 亚高山草甸 Subalpine meadow 4. 25 18. 9125 1. 42
2121 高山草甸 Alpine meadow 4. 25 18. 9125 1. 42
2131 沼泽草甸 Swamp meadow 12. 25 54. 5125 4. 08

3111 低位草本沼泽植被
Herbaceous swamp vegetation 12. 25 54. 5125 4. 08
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摇 摇 续表

植被编码
Land cover code

植被类型
Land cover

地上部分碳 / ( t / hm2)
Carbon aboveground

地下部分碳 / ( t / hm2)
Carbon belowground

死亡有机碳 / ( t / hm2)
Carbon in dead organism

4111 高山流石滩植被
Alpinedebris flow waste鄄shoal land vegetation 4. 23 4. 653 1. 59

5111 低山、丘陵经济林
Low mountain economic forest 30. 935 6. 187 2. 8

5112 中山、亚高山经济林
Middle and Subalpine mountain economic forest 31. 85 14. 651 1. 59

6111 农作物植被 Crop 1. 9 0. 361 0
7111 水域 Water area 0 0 0
8111 城镇及交通 Town and traffic land 0 0 0

图 3摇 灾区生态系统碳储存功能空间分布图(震前)

Fig. 3摇 Spatial distribution of carbon storage functon in the earthquake stricken area (pre鄄seismic)

4. 2摇 研究区碳储存功能空间分布现状评估

地震灾区生态系统具有较高的碳储存能力。 经统计,灾区碳储存总量为 3. 97伊108 t,平均碳密度 52. 2t /
hm2。 四大碳库总碳密度以龙门山断裂带为界,西高东低。 碳储存功能最高的区域位于龙门山区,同时也是

此次汶川地震植被破坏最为严重的地区;最低区域位于人类活动干扰较强的山前平原和盆中丘陵以南地区,
主要土地利用类型为农田、道路和城镇。

通过分析纵向空间格局得到,四大碳库中地上部分碳密度的平均值为 25. 0t / hm2,碳储量为 1. 9伊108 t,占
灾区总碳存量的 46. 4% ,其中林地为 1. 8伊108 t,灌丛草地为 9. 5伊107 t,农地为 4. 2伊106 t;地下部分碳密度平均

值为 10. 7 t / hm2,碳储量为 8. 1伊107 t ,其中林地为 5. 4伊107 t,灌丛草地为 2. 6伊107 t,农地为 8. 0伊105 t;土壤碳

密度平均值为 16. 4 t / hm2,碳存量为 1. 2伊108 t,其中林地为 6. 2 伊107 t,灌丛草地为 4. 3伊107 t,农地为 2. 0伊107

t;死亡有机碳密度平均值为 1. 8t / hm2,碳储量为 1. 3伊107 t,其中林地为 1. 0伊107 t ,灌丛草地为 3. 4伊106 t。
从水平空间格局分析,如图 5,碳密度在 0—80t / hm2 之间时,碳储量随碳密度增高而增加,在碳密度为
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图 4摇 灾区生态系统碳储存功能空间分布(震后)

Fig. 4摇 Spatial distribution of carbon storage functon in the earthquake stricken area (post鄄earthquake)

80t / hm2 左右达到最高值,碳密度极高的区域所占面积较少,因此,碳密度>80t / hm2 时,碳储量逐渐降低。 碳

密度>100 t / hm2 的高碳储存功能区域主要分布于断裂带以西的龙门山区及川西高原过渡带的林地,碳存量

达 1. 3伊108 t,占灾区总碳存量的 33. 5% ,而面积仅占总面积的 12. 1% ;碳密度在 60—100 t / hm2 的区域包括宝

兴县、小金县、理县、平武县、茂县大部、汶川以西、北川以西、松潘以南及黑水县部分地区的高山灌丛、亚高山

常绿针叶林、亚高山落叶阔叶林、中山落叶阔叶林、高山栎类林、低山竹林等,区域碳储量 1. 6伊108 t,占灾区总

碳存量的 40. 4% ,面积仅占 25. 6% ;其次为地震带受损的亚高山落叶阔叶林、中山落叶阔叶林、低山常绿阔叶

林等及川西高原过渡带的高山草甸、亚高山草甸和高山流石滩植被以及盆地北部丘陵区的低山常绿针叶林、

图 5摇 灾区碳储量及面积百分比

摇 Fig. 5 摇 Carbon storage volume and their percentage in the

earthquake stricken area

图 6摇 不同坡度下的碳储量

Fig. 6摇 Carbon storage with different slope
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低山鄄丘陵阔叶混交林、山地灌丛等,碳密度在 20—60t / hm2 之间,碳储量 7. 9伊107 t,占灾区碳存量的 20. 0% ,
面积占 28郾 2% ;面积占灾区总面积 34. 1%的山前平原区及南部丘陵区的农地、建筑用地碳储存量最低,碳密

度为<20 t / hm2,碳存量为 2. 4伊107 t,仅占灾区总碳存的 6. 1% 。
碳储量曲线除了在 5—10毅略有减少,基本随坡度增大而增加。 如图 6,在 0—5毅的平原地区土地利用以农

田为主,作物收获导致碳的转移,故碳储存功能较低;5—10毅因多为建筑、交通等人为开发用地,碳储存功能出

现最低值;随着坡度继续增大,人类干扰降低,植被覆盖度增加,碳储存功能增加,其中坡度>35毅的区域碳储

量占灾区碳储总量的 33. 9% 。

图 7摇 不同海拔碳储量

Fig. 7摇 Carbon storage with different elevation

碳储量随海拔增加呈现一个波动曲线(图 7),0—
750m 区域碳储量随海拔增加而增加,在 750—1750m
区域段碳储量出现下降,然后又随海拔增加而增加,到
3250m 时出现碳储存量高峰,储碳量达 7273t,之后又逐

渐下降。 这是由于随海拔高度增加,碳储存密度较高的

森林分布面积增加,且人口密度降低,人为干扰相对减

少,因此碳储存量增加。 在海拔 700—1800m 左右的汶

川地震发生的龙门山断裂带,原分布的针叶林、草甸、针
阔混交林、阔叶林等植被类型碳密度和碳储存功能较

高,但由于地震直接造成大面积植被破坏,造成碳储量

在该地区迅速降低。 龙门山断裂带以西海拔在 1800m
以上的龙门山区,植被多为研究区碳密度最高的亚高山

针叶林(碳密度达 146. 8t / hm2),林下死亡有机物因温

度低分解慢,土壤储存碳量也较大,加之距震源距离增大,威胁降低,碳储量又呈现增加,到 3250m 时出现碳

储存量高峰。 随着海拔继续增加,向川西高原草甸、流石滩植被及冰雪覆盖地过渡,碳储量逐渐下降。

图 8摇 不同植被类型下的碳储量

Fig. 8摇 Carbon storage with different vegetation types

按植被类型统计四大碳库总碳储存量分布情况为:亚高山常绿针叶林>低山常绿针叶林>中山落叶混交

林>亚高山草甸>农地>亚高山落叶阔叶林>低山落叶阔叶林>高山草甸>亚高山灌丛>高山栎类林>山地灌丛>
中山阔叶混交林>高山流石滩植被>中山常绿针叶林>低山常绿阔叶林>低山、丘陵阔叶阔叶林>亚高山落叶针

叶林>中山常绿阔叶林>高山灌丛>中山亚高山经济林>山地草丛>其它(图 8)。
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4. 3摇 地震对碳储存功能的影响

地震造成大量植被被毁,直接导致碳储存功能的消失或减弱。 利用 ArcGIS 栅格计算工具,用震后碳储存

功能评估图层(图 4)减震前碳储存功能评估图层(图 3)得到地震对灾区生态系统碳储存功能的影响图层(图
9)。 经统计,碳储存功能总体减少为 9. 98伊106 t,占研究区总碳储存功能的 1% 。 由此可知,虽然下降地区所

占面积不大,但受损地区下降程度较高,其中破坏有 22. 66%的区域碳储存功能减少超过 120t / hm2,而下降超

过 20 t / hm2 的地区占到 90%以上。 退化最严重的地区在彭州和什邡的北部山区,沿龙门山向西南方向延伸。

图 9摇 地震对灾区生态系统碳储存功能的影响

Fig. 9摇 Impact ofearthquake on thecarbon storage of Ecosystem function

5摇 结论与讨论

(1)汶川地震灾区碳储存总量 3. 97伊108 t,平均碳密度 52. 2t / hm2。 碳储存功能空间格局总体以龙门山断

裂带为界,西高东低。
(2)研究区碳储存功能大致随坡度增加而递增,特别在大于 35毅时,碳储存功能迅速增加。 主要原因一是

坡度大的地区植被类型多为碳密度较高的天然林和人工林,且生物多样性丰富,单位面积生物量大;二是坡度

在一定程度上反映了人为干扰的强度[24]。 由于地形因素限制,建筑物和农地很少,人为干扰较小。
(3)研究区碳储存功能随海拔增加呈先上升后下降的趋势,但由于地震对植被的破坏,在海拔 750—

1750m 原本碳储量高的区域出现大幅下降。 研究表明,海拔在水分和温度上影响植被类型、生物量蓄积、死亡

有机物分解速度等,从而决定生态系统碳储存功能的大小。 本研究碳储存功能与海拔的关系曲线也体现了这

样的关系,描述了研究区从低海拔的平原、丘陵到高海拔的龙门山脉碳储量的先增后减过程,这也同大多数研

究结果一致[13,24]。
(4)不同植被类型在碳储存功能上差异很大。 常绿针叶林、亚高山草甸、针阔混交林亚高山常绿针叶林

的碳密度和碳储存功能最强,对灾区碳汇贡献最大。 其中碳储存功能最高大的是亚高山常绿针叶林,其面积

为灾区总面积的 12. 1% ,碳储量却占灾区总量的 32. 9% 。 可以看出,森林在全球生态系统碳储存功能保持和

碳管理中占有重要地位,这在其它的研究成果中已得到证实[25鄄26]。 因此,扩大森林面积、提高森林质量是发
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挥森林碳储存功能的关键。 在改造改造低产低效林和天然林保护的同时,应进一步加强退耕还林,扩大山区

森林面积,提高森林质量,发挥森林生态系统碳储存能力。 同时,在提高森林质量上要把好林种选育关,需因

地制宜选择引进碳储存功能相对较高的林种,加强本地亚高山针叶林种等高碳储存潜力树种的繁育,最好采

用封山育林的自然方式,并加强龙门山区及川西高原过渡带的高碳储存林地(图 5 中蓝色区域)及缓冲区(图
中 5 中绿色区域)的保护和功能保持。 此外,灾区农田面积大,在碳储存功能方面也有较大的提升空间。 建

议推行农业免耕方式,发展生态农业,禁止秸秆燃烧,提高秸秆综合利用率和还田,可以增强灾区农田碳汇贡

献力。 同时,加强草原地区载畜量控制,保护草原生态系统碳存碳汇功能,减少碳等温室气体排放。
(5)地震对灾区碳储存功能的影响主要是植被类型的急剧变化。 地震导致的植被景观的破碎化可能从

三个方面影响 CO2 排放:一是植被的生长受到威胁或直接导致死亡使得碳汇量降低;二是震后倒木被人工迁

移,减少了斑块上地上部分碳储存量,同时不排除倒木被掩埋延长碳储存时间的可能;三是土地裸露加速了枯

落物和地下储碳的释放。 此次汶川地震造成灾区生态系统碳储存量减少 9. 98伊106 t,其中退化最严重的地区

在彭州和什邡的北部山区,并沿龙门山向西南方向延伸。 建议地震破坏区植被恢复应以封山育林的自然修复

方式为主,辅以人工造林、滑坡体工程治理等人为方式。 在重建破坏区生态系统碳储存功能的同时,降低次生

灾害的危险系数。
本研究为生态系统碳储存功能保持提供了较可靠地基础数据和较客观的管理建议。 此外,根据本研究评

估结果,在未来碳贸易正式执行情况下很容易确定其价值量,以栅格为评估单元的评估方法更有利于在碳贸

易活动中碳汇 /碳源归属地的管理。
由于中国木材经营缺乏标准的采伐计划和营林策略,木材产品衰减率也无法获取。 本研究主要计算了灾

区四大碳库(地上部分碳、地下部分碳、死亡有机碳和土壤碳)的碳储存密度及其空间格局,未评估木材收获

及降解等产生的碳转移和碳衰减,即第五碳库:木材产品或林副产品储碳量(HWPs),如建材、家具等,这部分

碳即使从原斑块中移走,也可以保存几十年甚至更久。 然而,这部分碳量在当前中国管理措施下无法得到确

切的数据,这也是当前提高生态系统碳储存功能评估精确度和动态评估所面临的瓶颈之一。 另外,本研究因

未获得震后最新的植被数据,对地震前后碳评估结果的准确度也有一定影响。
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