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采伐对豫西退耕还林工程固碳的影响

王艳芳１，２，刘　 领２，邓　 蕾１，上官周平１，∗

１ 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨陵　 ７１２１００

２ 河南科技大学农学院，洛阳　 ４７１００３

摘要：以豫西退耕还林工程重点县嵩县为研究对象，收集了嵩县 ２００２—２０１０ 年退耕还林工程逐年实施的造林面积、树种等数

据，利用合适的人工林蓄积量生长方程和和中国退耕还林后的土壤有机碳变化的研究结果，结合各树种的木材密度、生物量扩

展因子、碳含量等参数，在采伐和无采伐两种情景模式下对其退耕还林工程在 ２００２—２０５０ 年的碳储量及其变化进行估算。 结

果表明：２０１０ 年，工程林总碳储量为 ０．４７０ Ｔｇ （Ｔｇ＝ １０１２ ｇ），工程实施期间，工程前期碳储量高于后期；土壤有机碳库在 ２００２—

２０１０ 年期间年固碳量均为负值，表现为碳排放，２０１１ 年后土壤年固碳量开始增加；在两种情境模式下，工程林年固碳量最高峰

都在 ２０１５ 年，２０３３ 年以后采伐情景的年固碳量大于无采伐情景。 预计到 ２０２０、２０３０、２０４０ 和 ２０５０ 年，嵩县退耕还林工程在无

采伐情境下的固碳增汇潜力分别为 ０．７６０、１．４６４、１．８５２ 和 １．９８５ Ｔｇ，在采伐情景下的固碳增汇潜力分别为 ０．７６０、１．２４０、１．６５７ 和

２．０００ Ｔｇ，从长时间来看，豫西退耕还林工程林在采伐情景下具有较大的碳汇潜力，因此，对退耕还林工程林实施适度的采伐可

以提高工程的碳汇能力。

关键词：退耕还林工程；碳储量；固碳潜力；采伐情景
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大气中以 ＣＯ２为主的温室气体含量的增加是引起全球气候变化的重要因素。 森林是陆地上最大的碳库，
储存了陆地生态系统中 ５０％—６０％的碳［１］，增加森林面积无疑成为增强陆地碳汇、减少对大气碳排放的重要

举措。
退耕还林工程是目前我国政策性最强、投资量最大、涉及面最广的生态建设工程，范围涉及全国 ２５ 个省

（自治区、直辖市）和新疆生产建设兵团，共 ２２７９ 个县（含市、区、旗），退耕还林工程包括退耕地造林、荒山荒

地造林和封山育林 ３ 种植被恢复类型［２］。 截止 ２０１２ 年底，我国已累计投入 ３２４７ 亿元，共完成退耕地造林与

宜林荒山荒地造林 ２９４０ 万 ｈｍ２，退耕还林工程对我国土地利用 ／覆盖变化产生了重大影响［３］，退耕还林工程

种植的大部分人工林仍处于幼、中龄林阶段，具有较高的固碳潜力［４⁃６］。 近年来，世界各国科学家都在不断探

讨和估算全球和区域的森林生态系统的固碳能力［７⁃９］，我国一些学者［１０⁃１３］对云南、贵州、重庆等地区退耕还林

工程的碳汇潜力进行了初步估算，然而目前对于生态工程固碳的核算方法以及核算的参数还存在较大的争

议，国际上也没有统一的标准，目前亟需加强该方面方法以及指标的研究。 而且，退耕还林工程中的林木多为

生态公益林，其都有最佳的轮伐期，《生态公益林技术规程》规定了各林木类型的最佳的轮伐周期，所以，对我

国退耕还林工程的固碳潜力评估时，有必要考虑林木的最佳轮伐期。
豫西（河南省西部）是我国实施退耕还林工程的重点区域之一。 为了对豫西退耕还林工程固碳现状和潜

力进行评估，本文以豫西退耕还林工程重点县、黄土高原综合治理林业示范建设县嵩县为研究对象，在采伐和

无采伐两种情景模式下对其退耕还林工程在 ２００２—２０５０ 年的碳储量及其变化进行研究，进而探索全国退耕

还林工程碳汇潜力的预测方法，为今后我国退耕还林工程的生态评价体系建设和履约《京都议定书》提供依

据，并为我国退耕还林工程的生态系统管理提供科学参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

嵩县位于河南省洛阳市西南部伏牛山区，地理位置为 １１１°２４′—１１２°２２′Ｅ 和 ３３°３５′—３４°２１′Ｎ 之间，属北

亚热带向暖温带过渡气候，年均气温 １４．１ °Ｃ，年均降雨量为 ８１２ ｍｍ。 嵩县为山地丘陵地貌形态，土地总面积

３００８ ｋｍ２，其中林业用地面积 ２１４１ ｋｍ２，森林资源丰富，全县森林覆盖率 ６２．９６％，活立木蓄积 １０６４ 万 ｍ３。 嵩

县退耕还林工程覆盖全县 １６ 个乡镇，３０７ 个行政村，退耕农户 ３．２ 万户，１２．８ 万人。 嵩县是河南省退耕还林工

程实施重点县，也是国家林业局近期启动的黄土高原综合治理林业示范建设县。
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图 １　 豫西嵩县退耕还林工程造林面积

　 Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎｔｅｄ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ＧＧＰ）
ｉｎ Ｓｏｎｇｘｉａｎ ｏｆ ｗｅｓｔ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　 退耕还林工程实施情况

根据河南省林业厅整理的退耕还林工程计划任务

及复查报告，２００２—２０１０ 年是嵩县退耕还林工程的实

施期，在此期间累计完成造林 １３７１３．３３ ｈｍ２，其中退耕

地造林 ３９８０．００ ｈｍ２、荒山荒地造林 ７４００．００ ｈｍ２、封山

育林 ２３３３．３３ ｈｍ２；主要造林树种有：杨树、刺槐、杉木、
侧柏等生态树种和李、杏、桃等经济树种；造林面积核实

率为 １００％，合格面积保存率为 ９８％。 ２００２—２０１０ 年逐

年造林树种和面积来源于嵩县退耕还林工程工作报告，
嵩县退耕还林工程不同植被恢复类型下逐年造林面积

分布见图 １。
１．３　 碳储量的计算

森林生态系统的碳一般分为 ４ 个库，即林木生物质

碳库、林下枯落层碳库、粗木质残体碳库和土壤碳

库［１４］。 造林后经过一段时间会引起枯落物层碳库增

加，但其枯死木和枯落物所占的生物量碳储量与林木生物量碳库相比太小，且缺乏枯死木和枯落物的数据；粗
木质残体碳库只在有采伐时存在，且其碳储量较小［１３］。 遵循《ＩＰＣＣ 关于土地利用、土地利用变化与林业优良

做法指南》中关于碳汇计量的保守性原则，所以本文忽略这两部分碳储量，于是需要研究的碳库为林木生物

质碳库和土壤碳库。 据河南省林业厅核查嵩县退耕还林工程造林合格面积保存率为 ９８％，因此取 ０．９８ 作为

修正因子乘以造林面积得到有效的造林面积。
１．３．１　 林木生物质碳储量的计算

本研究依据“人工林生长曲线法”估算林木生物质碳储量的变化［１１］。 计算公式为：

ＣＢｉ ＝ ∑
ｊ
∑

ｋ
Ｓ ｊｋＶｉｊｋＤ ｊＢＥＦ ｊＣＦ ｊ （１）

式中：ＣＢｉ代表第 ｉ 目标年林木生物质碳储量（Ｍｇ） （Ｍｇ ＝ １０６ ｇ，下同）；Ｓ ｊｋ 代表 ｊ 树种在第 ｋ 年的造林面积

（ｈｍ２）；Ｖｉｊｋ表示第 ｋ 年造林的 ｊ 树种到第 ｉ 目标年时的林分蓄积量（ｍ３ ／ ｈｍ２）；Ｄ ｊ表示 ｊ 树种的木材密度（Ｍｇ ／

ｍ３）；ＢＥＦ ｊ表示 ｊ 树种由林分蓄积生物量换算为全林分生物量的生物量扩展因子；ＣＦ ｊ表示 ｊ 树种的碳含量

（ｇ）。
１．３．１．１　 林分蓄积量（Ｖｉｊｋ）的估算

林木生物质碳储量变化的估算模型中，林分蓄积量是时间（林龄）的函数。 本研究中借鉴已发表的适合

中国本土的人工林各树种的蓄积量生长方程对嵩县退耕还林工程种植树木的蓄积量进行估算。 由于现有的

人工林各树种的蓄积量生长方程不全，只能得到几组能代表人工林主要类型的方程。 基于现状，在实际处理

中除少数几个树种可直接用对应方程外，其余树种则采用近似生长方程估算蓄积量：针叶类树种用针叶树和

针叶混蓄积量生长方程计算后取平均值；硬阔类树种用阔叶树和阔叶混的蓄积量生长方程计算后取平均值；
多树种混交林采用多树种综合和针叶、阔叶树混合蓄积量生长方程计算后取平均值；软阔类树种用软阔混生

长方程替代；嵩县退耕还林工程种植一定面积的经济树种，经济树种蓄积量采用阔叶类树种蓄积量生长方程

进行估算。 主要树种的蓄积量生长方程见表 １。
１．３．１．２　 木材密度（Ｄ ｊ）、生物量扩展因子（ＢＥＦ ｊ）和碳含量（ＣＦ ｊ）的确定

木材密度（Ｄ ｊ）和生物量扩展因子（ＢＥＦ ｊ）的计算采用中国初始国家信息通报中土地利用变化和林业温室

气体排放清单中采用的相关参数，碳含量（ＣＦ ｊ）来自文献资料［２０］（表 ２）。
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表 １　 主要树种的蓄积量生长方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生长方程
Ｇｒｏｗｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

马尾松
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｖ ＝ ２３．３７２９３７７（１ － ｅ －０．１０２２７７ｔ） ３．９１３４９６ ０．９９８ ［１５］

杉木
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｖ ＝ ３０８．６４９０６（１ － ｅ －０．１２１６３ｔ） ４．２１７７２ ０．９６２ ［１６］

杨树
Ｐｏｐｕｌｕｓ Ｖ ＝ ３６５．５（１ － ｅ －０．１８４８ｔ） ３．９５４７ ０．９９９ ［１７］

阔叶树
Ｂｒｏａｄｌｅａｆ Ｖ ＝ ６１．９０６（１ － ｅ －０．１３４ｔ） １６３ ０．４４７ ［１１］

阔叶混
Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｖ ＝ １３５．３１７３０３（１ － ｅ －０．０１４３８８ｔ） ０．８８５８５３ ［１８］

针叶树
Ｃｏｎｉｆｅｒ Ｖ ＝ ８６．７２１（１ － ｅ －０．１４５ｔ） ３．００７ ０．５１９ ［１１］

针叶混
Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｓｐｅｃｉｅｓ Ｖ ＝ １７８．０６３２５６（１ － ｅ －０．０１８１３２ｔ） ０．９１３３３４ ［１８］

多树种综合
Ｍｉｘｅｄ ｍａｎｙ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｖ ＝ １１３．３５６２０２（１ － ｅ －０．０４８５９２ｔ） １．２５２６４５ ［１８］

针叶、阔叶树混合
Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｖ ＝ ８３．２７５（１ － ｅ －０．１２ｔ） ２．１１９ ０．５２５ ［１１］

软阔混
Ｍｉｘｅｄ ｓｏｆｔｗｏｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｖ ＝ １７７．３２０（１ － ｅ －０．０６１ｔ） ２．４１１ ０．６７５ ［１９］

　 　 Ｖ 为蓄积量、ｔ 为林龄。

表 ２　 不同树种的木材密度、生物量扩展因子、碳含量和轮伐期

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｂｉｏｍａｓｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
木材密度

Ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（Ｍｇ ／ ｍ－３）

生物量扩展因子
Ｂｉｏｍａｓｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
Ｆａｃｔｏｒ ／ （ＢＥＦ）

碳含量
Ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ（ＣＦ） ／

ｇ

轮伐期
Ｈａｒｖｅｓｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ／

ａ

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ０．３８ １．８ ０．５４ ６１

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ０．３０７ １．９２ ０．５２０１ ３６

柏树 Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ ０．４７８ ２．１１ ０．５０３４ １０１

杨树 Ｐｏｐｕｌｕｓ ０．３７８ ２．１６ ０．４９５６ ２６

泡桐 Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ０．２３９ ３．６９ ０．４６９５ ２６

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ０．６７６ ２．０９ ０．５００４ ７１

针叶混 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ０．４０５ ２ ０．５１０１ —

硬阔类 Ｈａｒｄｗｏｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ０．５９８ ２．３４ ０．４８３４ ７１

软阔类 Ｓｏｆｔｗｏｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ０．４４３ ２．５ ０．４９５６ ２６

阔叶混 Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ０．４８２ １．９５ ０．４９ ５１

１．３．１．３　 采伐情景设置

嵩县退耕还林工程造林地为生产力低下的坡耕地和荒山地，所营造的林分多为生态公益林，也有部分是

具有生态保护作用的经济林［２１］。 根据《生态公益林技术规程》，只有当生态公益林进入过熟林后才进行采

伐［１１］，部分树种最短轮伐期见表 ２。 工程营造的树木也可能不采伐，因为工程营造的树木大多种植在坡地和

偏远的山区。 为充分考虑预测结果的适用性，可设置两种情景模式：无采伐情景、最小采伐林龄采伐情景。 本

研究把在林分成熟后不进行采伐的模式定义为情景 Ａ，把在工程林最小采伐林龄进行采伐的模式定义为情景

Ｂ。 在情景 Ｂ 条件下，假设采伐的林木计为碳排放，所有采伐地在采伐当年便完成更新造林，且采伐残留物已

全部移出采伐地。
１．３．２　 土壤碳储量的计算

许多研究表明，退耕还林具有显著的土壤碳增汇效应［２２⁃２４］，退耕还林早期阶段土壤碳储量下降，随后恢
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复到农田水平并逐渐升高［２５⁃２７］，嵩县属于黄土高原丘陵区，退耕还林工程造林地多为贫瘠的坡耕地或荒山荒

地，它们通常只有较低的初始有机碳含量。 本研究在嵩县无造林坡耕地和荒山荒地 １ ｍ 土层取土样 ３５ 组，测
得土壤平均有机碳密度为 ３０．５７ Ｍｇ ／ ｈｍ２，作为嵩县退耕还林工程造林地的初始有机碳密度。 在估算嵩县退

耕还林工程造林地土壤有机碳储量变化时，可采用我国学者 Ｄｅｎｇ 等［２８］的中国退耕还林工程实施后 １ ｍ 土层

的土壤碳储量变化结果（表 ３）。

表 ３　 不同退耕还林年限土壤有机碳的变化速率

　 Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＳＯＣ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ＧＧＰ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

退耕还林年限
Ｔｉｍｅ ｓｉｎｃｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ＧＧＰ

（ｙｅａｒ）

土壤有机碳固碳速率（０—１ ｍ）
Ｒａｔｅ ｏｆ ＳＯＣ ｃｈａｎｇｅ（０—１ ｍ）

（Ｍｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

０—５ －３．１５

６—１０ ０．８３

１１—３０ ３．５９

３１—４０ １．１５

＞４０ ０．０２

于是，退耕还林工程造林地土壤碳库的增量可用如

下公式表示：

Ｃｓｉ ＝ ∑
ｊ
∑

ｋ
ｒ（ ｉ － ｋ）Ｓ ｊｋ （２）

式中：Ｃｓｉ表示在第 ｉ 目标年土壤有机物碳库中碳增量；
Ｓ ｊｋ代表 ｊ 树种在第 ｋ 年造林面积；ｒ 为造林后对应时段 １
ｍ 土层内土壤有机碳储量年变化，取表 ３ 中的对应值。
１．３．３　 碳储量现状和固碳潜力估算

２００２—２０１０ 年是嵩县退耕还林工程的实施期，本
文以 ２０１０ 年退耕还林生态系统的碳储量作为碳储量现

状。 生态系统固碳增汇潜力 （ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ）定义为通过某种自然因素或人为因素组

合，而使得生态系统在基准固碳水平基础上了可能增加的净固碳总量［２９］。 本文以 ２０１０ 年为基准年，预测未

来 ４０ 年的固碳增汇潜力。

２　 结果与分析

２．１　 退耕还林工程碳储量现状

由表 ４ 可知，２０１０ 年，退耕还林工程总碳储量共累积 ０．４７０ Ｔｇ（Ｔｇ ＝ １０１２ ｇ，下同）。 工程后期林木生物质

碳储量高于前期，主要是因为随着时间的推移所造林木不断生长引起林木生物质碳储量增加；工程后期土壤

碳储量低于前期，主要原因是工程后期的造林面积低于前期造成的；工程林总碳储量表现为实施前期高于

后期。

表 ４　 豫西嵩县退耕还林工程实施期间的碳储量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ＧＧＰ ｉｎ Ｓｏｎｇｘｉａｎ ｏｆ ｗｅｓｔ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ ／

ａ

造林面积
Ａｆｆｏｒｅｓｔｅｄ ａｒｅａ ／

ｈｍ２

林木碳储量
Ｆｏｒｅｓｔｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／

（Ｔｇ）

土壤碳储量
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／

（Ｔｇ）

总碳储量
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／

（Ｔｇ）

２００２—２００５ １０８４６．６７ ０．０３９ ０．２３７ ０．２７６

２００６—２０１０ ２８６６．６７ ０．１８５ ０．００９ ０．１９４

２００２—２０１０ １３７１３．３３ ０．２２４ ０．２４６ ０．４７０

２．２　 退耕还林工程固碳增汇潜力

２．２．１　 林木生物质碳库的固碳增汇潜力

在情景 Ａ 条件下，退耕还林工程林木生物质碳库的固碳增汇潜力是不断增加的（图 ２）。 ２０２０、２０３０、
２０４０、２０５０ 年的林木生物质碳库的固碳增汇潜力分别为 ０．４１、０．６２、０．７５、０．８３ Ｔｇ；在情景 Ｂ 条件下，林木生物

质碳库的固碳增汇潜力呈先增加后下降再增加的趋势，２０２０、２０３０、２０４０、２０５０ 年的林木生物质碳库的固碳增

汇潜力分别为 ０．４１、０．４４、０．５５、０．７１ Ｔｇ。 在两种情境下，２００２—２０２６ 年林木生物质的固碳增汇潜力一样，２０２７
年后情景 Ｂ 的固碳增汇潜力小于情景 Ａ。 这是由于 ２０２７ 年后一些树种达到采伐林龄而进行采伐，本文假设

树木采伐后即计为碳排放，而重新种植的树木固碳增汇潜力未赶上情景 Ａ 水平。
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２．２．２　 土壤碳库的固碳增汇潜力

在两种情境下，退耕还林工程土壤碳库的固碳增汇潜力是不断增加的（图 ２）。 估计到 ２０２０、２０３０、２０４０、
２０５０ 年，在情境 Ａ 条件下，土壤碳库的固碳增汇潜力分别为 ０．３５、０．８４、１．１０、１．１６ Ｔｇ；在情境 Ｂ 条件下，土壤碳

库的固碳增汇潜力分别为 ０．３５、０．８０、１．１１、１．２９ Ｔｇ。 从 ２０４０ 年后情景 Ｂ 的土壤碳库的固碳增汇潜力大于情

景 Ａ。 在两种情境下，土壤碳库的固碳增汇潜力在 ２０２４ 年超过林木的固碳增汇潜力。
２．２．３　 工程林的固碳增汇潜力

在情景 Ａ 条件下，退耕还林工程的固碳增汇潜力是不断增加的（图 ２）。 ２０２０、２０３０、２０４０、２０５０ 年的工程

林的固碳增汇潜力分别为 ０．７６、１．４６、１．８５、１．９９ Ｔｇ；在情景 Ｂ 条件下，工程林的固碳增汇潜力呈先增加后下降

再增加的趋势，２０２０、２０３０、２０４０、２０５０ 年工程的固碳增汇潜力分别为 ０．７６、１．２４、１．６６、２．００ Ｔｇ。 工程林在 ２０５０
年后情景 Ｂ 的固碳增汇潜力大于情景 Ａ。

图 ２　 豫西嵩县退耕还林工程固碳增汇潜力

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｎｄｅｒ ＧＧＰ ｉｎ Ｓｏｎｇｘｉａｎ ｏｆ ｗｅｓｔ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．３　 退耕还林工程年固碳量

２．３．１　 林木生物质碳库的年固碳量

由图 ３ 可知，在情境 Ａ 条件下，退耕还林工程自 ２００２ 至 ２０５０ 年间，林木年固碳量表现为先增加后降低的

趋势，林木年固碳量最高峰在 ２０１１ 年，年固碳量为 ０．０５ Ｔｇ ／ ａ，自 ２０１１ 年以后林木年固碳量逐渐降低，２００２—
２０５０ 年林木年均固碳量为 ０．０２ Ｔｇ ／ ａ。 退耕还林工程完成以后的 ２０２０、２０３０、２０４０、２０５０ 年，林木年固碳量分

别为 ０．０３０、０．０１６、０．０１０、０．００７ Ｔｇ ／ ａ。
在情境 Ｂ 条件下，林木年固碳量最高峰也在 ２０１１ 年，自 ２０１１ 年以后林木年固碳量开始降低，２０２７—２０３１

年林木年固碳量出现负值，是因为 ２０２７ 年一些软阔类树木达到最小采伐林龄进行采伐，本文假设树木采伐后

即计为碳排放。 ２０２９ 年后林木年固碳量又逐渐升高，在 ２０３７ 年又出现下降，林木年固碳量出现起伏与一些

树木达到最小采伐林龄进行采伐有关。 退耕还林工程完成以后的 ２０２０、２０３０、２０４０、２０５０ 年，林木年固碳量分

别为 ０．０３０、０．００９、０．０２０、０．０１４ Ｔｇ ／ ａ。 ２００２－２０５０ 年林木年均固碳量为 ０．０１９ Ｔｇ ／ ａ。 ２０３３ 年后情景 Ｂ 的林木

年固碳量大于情景 Ａ。
２．３．２　 土壤碳库的年固碳量

退耕还林工程林自 ２０００ 年至 ２０５０ 年间，１ ｍ 土层中土壤碳库年固碳量表现为先降低再增加然后又降低

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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的总体趋势（图 ３）。 在两种情境下，２００２—２０１０ 年土壤年固碳量均为负值，在退耕还林工程的早期阶段土壤

碳库表现为碳排放。 在情景 Ａ 条件下，２０１１ 年后土壤年固碳量出现正值，土壤开始存储有机碳，２０５０ 年土壤

年固碳量为 ０．００２７４ Ｔｇ ／ ａ；但在情景 Ｂ 条件下，２０２７ 年土壤年固碳量开始下降，２０２９ 年后开始升高，２０５０ 年土

壤年固碳量为 ０．０１２７ Ｔｇ ／ ａ。 随着采伐的发生，２０３３ 年后情景 Ｂ 的土壤年固碳量大于情景 Ａ。
２．３．３　 工程林的年固碳量

退耕还林工程自 ２００２ 年至 ２０５０ 年间，年固碳量表现为先降低后增加然后再降低的趋势（图 ３）。 在两种

情境下，退耕还林工程自 ２００２ 至 ２０５０ 年间，年固碳量最高峰都在 ２０１５ 年，为 ０．０８５ Ｔｇ ／ ａ。 ２０２７ 年—２０３２ 年

工程林年固碳量在情境 Ｂ 条件下低于情景 Ａ，２０３３ 年以后情景 Ｂ 的年固碳量大于情景 Ａ。

图 ３　 豫西嵩县退耕还林工程年固碳量

Ｆｉｇ． ３　 Ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ＧＧＰ ｉｎ Ｓｏｎｇｘｉａｎ ｏｆ ｗｅｓｔ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３　 讨论

本研究估算的河南省嵩县 ２０１０ 年退耕还林工程年固碳量为 ０．０４９ Ｔｇ ／ ａ，吴庆标等［３０］估算的 ２０１０ 年河南

省退耕还林工程年固碳量为 １．３３ Ｔｇ ／ ａ，经过换算得到单位面积年固碳量分别为：３５７．３２ ｇ ｍ－２ ａ－１、１２６．８１ ｇ
ｍ－２ ａ－１，嵩县单位面积年固碳量大于河南省单位面积年固碳量，一是由于吴庆标等未计算土壤有机碳库和经

济林碳汇；二是因为嵩县蓄积量增长较快的杨树种植面积较大，引起单位面积年固碳量较大。 于建军等［３１］利

用河南省第二次土壤普查结果计算河南土壤平均碳密度 ７．４６ ｋｇ ／ ｍ２，本文估算嵩县退耕还林土壤有机碳密度

在 ２０５０ 年时达到 １７．５０ ｋｇ ／ ｍ２，达到河南土壤平均碳密度的 ２．３５ 倍，嵩县退耕还林工程土壤具有较大的碳汇
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能力。
本研究采用已发表的适合中国本土的人工林各树种的蓄积量生长方程估算不同树木在不同生长时间的

蓄积量。 所采用的树木蓄积量生长方程为我国云南、四川、山东、湖南等地区的，这些地区和豫西地区的自然

条件存在差异，会造成估算结果的存在一定的误差，但每一树种的生长发育特点主要由其内在的生物学特性

所决定的。 由于受区域、气候、管理措施等的影响，本文采用的生长方程可能造成立地条件差的区域估算结果

偏大而使立地条件较好的区域偏小，但是，从整体上来看，以其为基础设计的林分碳储量预测模型，所得估算

结果能够比以往的其它方法更近于客观实际，有较好的可信度［１０］。 不同树木的木材密度、生物量扩展因子和

碳含量查阅文献资料易于获得，此方法可用于对退耕还林工程等林业工程进行碳汇预测。 从提高模型预测的

精度来看，将来有必要进一步开发区域性的各林分类型的林木蓄积量（生物量）随时间（林龄）变化的生长

模型。
本研究中，退耕还林以后土壤有机碳的变化采用 Ｄｅｎｇ 等［２８］的通过对收集到的与我国退耕还林（草）工程

相关的 １３５ 篇已发表文献数据（包括 １８１ 个样点 ８４４ 个样本数据）进行 Ｍｅｔａ 分析，总结的中国退耕还林工程

实施后 ０—１ｍ 土层土壤有机碳变化结果，虽然不同退耕还林地区由于造林树种、立地条件、气候、人为管理等

因素造成土壤有机碳变化速率不太一致，但是，从整体上来看，运用 Ｄｅｎｇ 等［２８］ 的土壤有机碳变化模型，所得

估算结果能够比以往的其它方法更近于客观实际，可信度较高，可用于估算全国退耕还林工程土壤碳汇能力。
但是，为了提高退耕还林后土壤有机碳变化的预测精度，需要各地区开展较长时间尺度上的土壤有机碳变化

的数据积累。
本研究只估算了豫西嵩县退耕还林工程林木生物质碳库和土壤有机碳库的碳储量及其变化，由于缺乏相

关数据，没有考虑工程中林下枯落层碳库和粗木质残体碳库的变化，而通常情况下退耕还林均会在一定程度

上增加这两部分碳库中的碳储量。 对于大时间尺度，林下枯落物层碳库在无采伐情景下积累的碳储量所占比

例会明显增加，故不能被忽略；另外，林分内逐渐出现死立木、枯倒木、大直径枯落枝等粗木质残体，成为林分

中的重要碳库［３２］；另外，随着人们对木材的利用越来越充分和发展循环经济的要求，森林采伐物多半都不会

立即转为碳排放，而是被用做建筑材料、纸张、家具等，可以长期固存碳，形成林产品碳库。 固存在林产品中的

碳量对森林生态系统碳储量的估算具有一定的影响［１３］。 Ｎｉｕ 等［１４］ 研究表明，木质林产品中的碳储量占采伐

的生物质碳贮量的比例可高达 ３２％，对退耕还林工程林的适当采伐会有利于延展其碳汇能力。 因此，若考虑

枯落层碳库、粗木质残体碳库和林产品碳库，退耕还林工程的固碳增汇潜力将会更大。 因此，需要进一步对退

耕还林工程林下枯落层碳库、粗木质残体碳库和林产品碳库进行调查研究，以便能够更全面的估算退耕还林

工程的固碳效益。

４　 结论

嵩县退耕还林工程总碳储量表现为工程实施前期高于后期。 ２００２ 至 ２０５０ 年，工程林年固碳量表现为先

降低后增加然后再降低的趋势，２０３３ 年以后采伐情景的年固碳量高于无采伐情景，对森林进行采伐后，会使

其在短期内成为碳源，但是在采伐林地上进行及时的造林，林木经过一段时间的生长，其年固碳能力将会赶上

甚至超过未采伐地。
退耕还林工程的固碳增汇潜力是不断增加的。 采伐情景的固碳增汇潜力在 ２０５０ 年后超过无采伐情景，

若考虑粗木质残体碳库和林产品碳库，采伐情景的固碳增汇潜力将会更大。 从长时间来看，豫西退耕还林工

程林在采伐情景下具有较大的碳汇潜力，因此，对退耕还林工程林实施适度的采伐可以提高其碳汇能力。
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