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造林再造林、森林采伐、气候变化、ＣＯ２ 浓度升高、火灾
和虫害对森林固碳能力的影响

刘魏魏１，２，王效科１，∗，逯　 非１，欧阳志云１

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：森林生态系统具有吸收大气 ＣＯ２、缓解气候变化的作用。 造林再造林作为京都议定书认可的大气 ＣＯ２减排途径，是提高

森林固碳能力的低成本、有效策略。 森林生态系统固碳能力还受森林采伐、气候变化、大气 ＣＯ２浓度升高、火灾以及虫害等自然

因素和人为因素的强烈影响。 综述总结了全球和区域造林再造林的固碳能力，以及目前较受重视的一些因素（森林采伐、气候

变化、大气 ＣＯ２浓度升高、火灾以及虫害）对森林生态系统固碳能力的影响。 结果表明，全球造林再造林固碳能力为 １４８—２４００
ＴｇＣ ／ ａ；采伐造成的全球森林碳损失最大为 ９００ ＴｇＣ ／ ａ，其次是火灾为 ３００ ＴｇＣ ／ ａ，虫害造成森林碳释放最小在 ２—１０７ ＴｇＣ ／ ａ 之

间。 建议在今后的研究中，应关注固碳措施和多种环境因素对森林生态系统固碳能力，尤其是对森林土壤固碳能力的影响，严
格控制森林采伐和火灾发生，以及减少或避免造林再造林活动引起的碳泄漏。
关键词：森林生态系统；造林再造林；采伐；气候变化；ＣＯ２浓度升高；火灾；虫害；固碳能力
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由于人类矿物燃料燃烧和土地利用变化导致大气 ＣＯ２浓度急剧上升［１］，并引发了一系列全球环境问题。
森林作为重要的陆地生态系统在吸收大气 ＣＯ２、缓解气候变化中的作用已经得到了广泛的共识［２⁃５］ 。 目前，全
球森林碳储量在 ６５２—９２７ ＰｇＣ 之间［２， ６］ ，约占全球有机碳储量的 ３３％—４６％［７⁃９］ ；固碳能力达到 ４．０２ ＰｇＣ ／
ａ［２］ 。 森林固碳能力受造林再造林、森林管理、土地利用变化、森林采伐、气候变化、ＣＯ２浓度、火灾、病虫鼠害

和暴风雪灾害等人为因素和自然因素的强烈干扰。 在目前大气 ＣＯ２浓度下，森林生态系统净初级生产力并没

有达到饱和，随着大气 ＣＯ２浓度升高和 ＣＯ２施肥作用，以及实施造林再造林等管理措施森林净初级生产力还

将进一步增加［１０］，固碳能力也将进一步提高。 而土地利用变化、森林采伐和退化等因素易引起森林生态系统

碳排放（目前造成森林碳排放约为 ２．９５ ＰｇＣ ／ ａ［２， １１］）。 因此未来森林碳库水平仍由碳输入和碳输出两方面共

同决定，即通过固碳措施来增加森林碳库的碳输入以及通过降低干扰来减少森林碳库释放。 另外，由于全球

各地气候条件、森林管理措施和森林灾害呈现较大的差异性，因此这些因素对全球森林固碳能力影响也呈现

较大的区域差异性。 探究全球和区域森林管理措施和固碳能力，以及气候变化和自然灾害对固碳能力的影

响，对预测森林生态系统固碳作用、缓解大气 ＣＯ２浓度增加和管理全球碳循环具有重要作用。 当前，已有很多

关于全球、区域或者某一具体地点的森林固碳措施和固碳能力，以及单一或几个干扰因素对森林固碳能力影

响的研究［２⁃３， ６， １２⁃２０］，本文在搜集已发表文献基础上，综合论述了全球和区域造林再造林的固碳能力，以及森

林采伐、气候变化、ＣＯ２浓度、火灾和虫害等主要干扰因素对森林固碳能力的影响，以期探究这些因素对森林

生态系统固碳能力的影响及其在缓解气候变化中的作用。

１　 造林再造林对全球和区域森林固碳能力影响

造林和再造林是指在原来没有森林的土地上植树造林。 造林是指在很长时间以来没有森林的土地上植

树造林，而再造林是指在近期没有森林的土地上植树造林。 京都议定书认为造林和再造林可以减少矿物燃料

燃烧释放的 ＣＯ２，是增加陆地生态系统固碳的可行方式［１０］。 目前，全球造林再造林面积有 ２６４Ｍｈａ，占全球森

林面积的 ６．６％［６］。 造林和再造林通过植被生长和再生提高森林生态系统生产力，并把大量的碳固定在新生

植被［１２］和死有机物质中［２１］，在树木成熟和土壤碳达到平衡之前，固碳一直在进行，这个过程一般持续数十年

甚至百年［２２］。 造林和再造林不仅能固定大量的碳，相对于其他固碳措施来说还具有成本优势［２３⁃２４］ 。 因此，过
去十多年，全球进行了大面积的造林和再造林，２０００—２０１０ 年造林和再造林分别以 ５．６Ｍｈａ ／ ａ 和 ５．３Ｍｈａ ／ ａ 的
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速度增加［６］。 全球造林再造林主要集中在撒哈拉以南的非洲、拉丁美洲、以及北半球的欧洲、美国和中国等

地区［１２］。 造林再造林对增加全球森林资源［６］、提高森林生态系统固碳能力产生了重要影响。
全球造林再造林固碳能力为 １４８—２４００ ＴｇＣ ／ ａ［２， ７， １０， ２５⁃２７］ ，固碳速率在 ０．１４—９．５ ｔ Ｃｈａ－１ ａ－１之间［７， ２８⁃３１］ ，

可以抵消全球人为 ＣＯ２排放（约为 ５２００ ＴｇＣ ／ ａ）的 ２．８％—４６．２％。 预计 ２１ 世纪中期全球造林再造林固碳能力

可以达到 ３１０—２７２１ ＴｇＣ ／ ａ［１２， ３２］ ，可以抵消全球人为 ＣＯ２排放的 ６．０％—５２．３％。
从区域和国家来看，非洲和拉丁美洲造林再造林面积为 １５．４—３１．６Ｍｈａ 和 １４．９—４０．８Ｍｈａ［６， ２５］，其中非洲

中南部和拉丁美洲中部造林再造林固碳速率相对较高，均大于 ３ ｔ Ｃｈａ－１ａ－１ ［２８］。 Ｈｏｕｇｈｔｏｎ 等［３３］利用簿记模型

估算了巴西亚马逊地区弃耕农田再造林植被固碳速率在 １．５—５．５ ｔ Ｃｈａ－１ａ－１之间，再造林 ２５ 年后森林生物量

可以恢复到原来水平的 ７０％，接下来 ５０ 年可以恢复到原来水平［３３］。 Ｈｕｍｐｅｎöｄｅｒ 等［１２］ 利用 ＭＡｇＰＩＥ 模型预

测 ２１ 世纪末撒哈拉以南的非洲和拉丁美洲地区造林固碳速率将达到 ２０ ｔ Ｃｈａ－１ａ－１。 总体来说，目前非洲、拉
丁美洲造林再造林固碳速率在 １．５—５．５ ｔ Ｃｈａ－１ａ－１之间。

北半球造林再造林主要集中在发达国家［３４］。 欧洲造林再造林面积约 ６９．３Ｍｈａ［６］。 Ｚａｅｈｌｅ 等［３５］ 基于 ＬＰＪ
－ＤＧＶＭ 模型预测到 ２１００ 年欧盟联合体（包括欧盟 １５ 国、挪威和荷兰）造林净固碳能力在 １７—３８ ＴｇＣ ／ ａ 之

间，可以抵消同时期碳排放的 １．９％—２．９％。 其中英国未来造林面积将以 ８ｋｈａ ／ ａ 速率增长。 ２０２０ 年造林固

碳能力为 ０．５８ ＴｇＣ ／ ａ（Ｔｈｏｍｓｏｎ 等［３６］利用 Ｃ－ＦＬＯＷ 模型估算得出），英国森林每年可以抵消 ４．９Ｔｇ 碳排放［３７］。
到 ２０５０ 年森林面积将占国土面积的 １６％，固碳能力将抵消同时期温室气体排放的 １０％［３８］；乌克兰适宜造林

面积有 ２．２９Ｍｈａ，造林可以增加该国森林面积 ２３％。 未来 ４０ 年造林的固碳能力为 ４．６ ＴｇＣ ／ ａ，可以抵消该国年

碳排放的 ４．６％［３７］；荷兰尽管实施了造林计划，但由于其国土面积小，预计造林面积仅 ０．００７Ｍｈａ，通过造林来

缓解气候变化的空间较小［３７］ 。 综合以上可以看出，未来欧洲造林再造林固碳能力在 ０．５８—３８ ＴｇＣ ／ ａ 之间。
北美洲地区造林再造林面积约 ３７．５Ｍｈａ［６］。 其中加拿大魁北克东南部造林 ５０ 年后固碳速率达到 １．５ ｔ

Ｃｈａ－１ ａ－１（Ｔｒｅｍｂｌａｙ 等［３９］利用实测方法得出），后续的固碳能力将继续增大。 墨西哥再造林是森林面积增加

的主要因素，约占该国森林面积增量的 ９８％。 ｄｅ Ｊｏｎｇ 等［４０］ 利用 ＩＰＣＣ 指南方法估算了墨西哥再造林固碳速

率为 ０．７ ｔ Ｃｈａ－１ ａ－１，再造林植被固碳能力可以抵消该国森林砍伐碳释放的 １３％。 北美碳汇一半来自于美国

造林和再造林［１５］，Ｗｏｏｄｂｕｒｙ 等［４１⁃４２］ 利用历史土地利用变化数据和 Ｆｏｒｃａｒｂ 模型估算了美国造林的固碳能力为

１７ ＴｇＣ ／ ａ；Ｂｅｎíｔｅｚ 等［２８］利用基于网格模型估算了美国中部造林再造林固碳速率均大于 ３ｔ Ｃｈａ－１ ａ－１；Ｎｉｕ 等［１６］

利用土地覆盖和土壤地理数据以及多种模型估算了美国中西部造林后 ２０ 年的固碳速率为 ４ ｔ Ｃｈａ－１ ａ－１，可以

抵消当地化石燃料碳排放的 ８％［１６］。 可以看出，北美造林再造林固碳速率在 ０．７—４ ｔ Ｃｈａ－１ ａ－１之间。
２０００ｓ 亚洲地区造林再造林面积分别以 ４．９Ｍｈａ ／ ａ 和 ２．５ Ｍｈａ ／ ａ 的速度大幅度增长，这主要是中国造林引

起的（造林速率 ３．０—４．１Ｍｈａ ／ ａ） ［６， ３７］。 南亚造林面积以 ０．３Ｍｈａ ／ ａ 速度增加，固碳能力为 １３ ＴｇＣ ／ ａ（ Ｐａｔｒａ
等［１７］利用簿记法估算得出），其中印度造林的固碳能力是该区域较强的国家。 东亚地区在过去 ３０ 年由于实

施造林再造林工程，森林面积增加了 １６．９Ｍｈａ，森林植被固碳能力为 ６６．９ ＴｇＣ ／ ａ，固碳速率为 ０．２３ ｔ Ｃｈａ－１

ａ－１ ［３］。 其中日本造林再造林约 １０．３３Ｍｈａ［３］，占该国森林面积的 ４０％［４３］。 Ｆａｎｇ 等［３］ 利用森林清查数据和生

物量连续因子变化函数法估算了造林植被固碳速率为 １．３８ ｔ Ｃｈａ－１ ａ－１。 日本森林植被碳储量的增加主要是

由造林再造林植被碳密度增加（或者森林生长）引起的（９１．１％），而森林面积扩张对植被碳储量增加作用（８．
９％）很小［３］；中国是世界上造林再造林面积最大的国家［６］，２０００ｓ 造林再造林面积达 ３６．１５Ｍｈａ［３］，约占森林面

积的 ２３％［４４］，植被固碳能力为 ４７．５ ＴｇＣ ／ ａ，固碳速率为 ０．５４ｔ Ｃｈａ－１ ａ－１ ［３］。 预计到 ２０５０ 年造林再造林面积将

再增加 ２１．７Ｍｈａ［４５］，固碳能力在 ５７．１—６２．８ ＴｇＣ ／ ａ 之间［４４⁃４５］ ，可以抵消同时期化石燃料碳排放的４．６％—７．
１％［４４］。 另外，中国森林植被碳储量增加主要是由森林面积扩张引起的（５８．１％），植被碳密度增加的作用（４１．
９％）相对较小［３］。 可以看出，中国森林植被碳密度还有很大的提升空间，未来固碳潜力还很大。 总体来说亚

洲地区造林再造林固碳能力在 １３—６６．９ ＴｇＣ ／ ａ 之间，固碳速率在 ０．２３—１．３８ ｔ Ｃｈａ－１ ａ－１之间。
总体上看，热带地区造林再造林固碳能力为 １７００ ＴｇＣ ／ ａ［２］ ，固碳速率在 ４—８ ｔ Ｃｈａ－１ ａ－１之间［７， ２８］。 非洲
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和拉丁美洲等热带地区造林再造林固碳速率（１．５—５．５ ｔ Ｃｈａ－１ ａ－１）也大于温带的欧洲、北美洲和亚洲地区造

林再造林固碳速率（０．２３—４ ｔ Ｃｈａ－１ ａ－１）；温带地区造林再造林固碳能力为 ２７—５００ ＴｇＣ ／ ａ［７， １０］ ，固碳速率为

１．５—４．５ ｔ Ｃｈａ－１ ａ－１ ［７］，其中北美造林再造林固碳速率（０．７—４ ｔ Ｃｈａ－１ ａ－１）大于亚洲造林再造林固碳速率

（０．２３—１．３８ ｔ Ｃｈａ－１ ａ－１）；寒带地区造林固碳能力为 ７００ ＴｇＣ ／ ａ［２７］；固碳速率相对较低，均小于 １ ｔ Ｃｈａ－１

ａ－１ ［２８］，这可能是由于造林降低了太阳反射率，从而减缓了森林从大气中吸收 ＣＯ２的能力［１２］。
造林再造林的固碳能力受土地利用状况、土壤类型、造林树种、森林管理、干扰和气候等多方面影

响［１６， ２１， ２９， ４３， ４６］ ，并造成固碳能力估算的不确定性。 造林再造林主要是增加植被碳固定，一般认为植被固碳量

占总固碳量的 ２ ／ ３［４７］。 造林再造林后土壤碳变化差异很大，一般在±１．５ ｔ Ｃｈａ－１ ａ－１之间［３９］。 例如，Ｔｒｅｍｂｌａｙ
等［３９］实测得出加拿大魁北克地区造林 ５０ 年后土壤碳损失 ０．４ ｔ Ｃｈａ－１ ａ－１ ［３９］；Ｐａｕｌ 等［４８］通过对比实验研究发

现俄亥俄州农田再造林 ５０ 年后落叶林土壤固碳速率在 ０．１５—０．５８ ｔ Ｃｈａ－１ ａ－１之间，而松柏林土壤碳损失 ０．８５
ｔ Ｃｈａ－１ ａ－１。 造林再造林后土壤碳变化主要取决于造林再造林时间和造林前土壤状况［４７］。 一般认为，造林再

造林后数几十年内（有的为 １０ 年，有的甚至为 ５０ 年），土壤有机碳（ＳＯＣ）呈降低趋势；随后开始缓慢积累，并
随着立木成熟积累速度加快［３９］。 这可能是由于造林再造林后的幼龄林中，死生物量低造成枯枝落叶少，枯枝

落叶带来的碳输入小于土壤呼吸引起的碳损失［３９］。 另外，造林前 ＳＯＣ 高的，造林后 ５—１０ 年内呈下降趋势，
随后再升高［４８］；而造林前 ＳＯＣ 低的，造林后呈现上升趋势［１６， ３９］。 尽管从长期看造林再造林可以增加土壤碳

输入，但和土壤原碳储量相比，输入的碳非常少，估算存在极大的不确定性；并且在树种、林龄和种植密度间有

很大的变异性。 这使得对造林再造林土壤碳输入的估算非常困难［４９］。

２　 采伐

采伐是影响森林固碳能力最主要的森林管理方式。 全球森林采伐量约 ３ ´１０９ｍ３ ［６］，极大地影响了全球和

区域森林固碳能力。 采伐直接降低森林植被密度或清除森林植被，造成森林生产力下降或消失，碳吸收能力

减少，同时采伐使植被碳转移到木材产品和生物燃料中，造成森林生态系统碳储量减少和固碳能力降低。 美

国森林采伐造成碳损失 （或转移） 为 １８． １ ＴｇＣ ／ ａ （ ＵＳ ＥＰＡ［５０］ 利用清单数据、 ＩＰＣＣ［５１⁃５２］ 方法估算得出）。
１９９０—２００８ 年加拿大管理森林采伐对森林生态系统固碳影响情况如下，Ｓｔｉｎｓｏｎ 等［５３］ 基于清单数据利用

ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 经验模型估算的碳损失为 ４５ ＴｇＣ ／ ａ，该期间森林整体上呈现碳汇；而根据联合国气候变化公约

（ＵＮＦＣＣＣ）方法估算的 １９ 年间有 ８ 年森林呈现碳源。 这可能是由于 ＵＮＦＣＣＣ 方法忽略了采伐植被的碳转

移，没有考虑木材产品中碳的存留时间，认为采伐植被的碳立即排放到大气中，过高地估计了采伐引起的碳排

放。 尽管木材采伐减少了森林生态系统碳储量，但不导致温室气体直接排放。 另外，薪材替代化石燃料燃烧

还能减少碳排放［５３］。 因此，有些研究认为［５４⁃５５］ 采伐是减少碳排放方法之一，但大多数研究［５０， ５３， ５６］ 认为采伐后

幼林替代成熟林导致净碳损失。 总体来看，采伐造成全球森林生态系统碳释放为 ９００ ＴｇＣ ／ ａ［２６］（包括碳转移

５９０ ＴｇＣ ／ ａ，实际碳排放 ３１０ ＴｇＣ ／ ａ），约占全球碳排放的 １７％。 但由于采伐树种、材积、密度、采伐规范和技术、
木材产品生命周期以及估算方法的差异，采伐对森林生态系统固碳影响还存在很大的不确定性。

采伐后森林植被密度降低，促进了林木再生和林下植物生长，从而增加了森林生产力，促进植被碳固

定［５７］。 Ｈｏｕｇｈｔｏｎ 等［２６］利用簿记法研究了采伐后全球森林再生的固碳能力为 １１２０ ＴｇＣ ／ ａ；Ａｌｂａｎｉ 等［５７］ 利用

ＥＤ 模型研究了采伐后美国东部森林再生的固碳能力为 １００ ＴｇＣ ／ ａ。 采伐后森林固碳能力还受采伐频率和采

伐后森林结构的影响［５６］。 另外，当采伐对森林植被碳储量影响不大时，采伐可能增加森林粗木质残体的碳储

量，而粗木质残体一般不随木材从森林中移除，森林粗木质残体碳储量的增加促进了营养元素和水分循环，从
而也对森林生态系统碳收支产生影响［５８］。

采伐对森林土壤固碳能力的影响受多种因素共同作用。 采伐影响输入到土壤的残落物数量和质量，残落

物数量和质量又改变土壤微生物群落组成和活性。 另外，采伐还通过影响气候来影响植被和微生物生长过

程，从而影响土壤碳平衡。 一般采伐后的几年至数十几年内土壤碳储量降低［５９］，随后又上升。 这是由于采伐

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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后森林植被的移除使输入到土壤的凋落物数量减少，同时微生物分解速率的增加导致碳释放增加；土壤碳储

量降至最低点后，随着林木再生、有机物质分解恢复到采伐前水平以及凋落物输入增加导致土壤 ＳＯＣ 开始积

累［１８］。 Ｎａｖｅ 等［５８］利用 Ｍｅｔａ 分析研究了温带森林采伐后 ５ 年内土壤碳储量减少了 ８％。 尽管采伐后森林土

壤碳储量减少，但由于土壤碳库种类、大小、周转时间和碳分子特性的差异较大，森林土壤受采伐影响不如植

被敏感。

３　 气候变化和 ＣＯ２浓度升高

森林生态系统固碳还受气候变化和 ＣＯ２浓度升高的影响。 北半球森林生态系统作为一个稳定碳汇主要

原因之一是气候变化和 ＣＯ２浓度升高促进了植被再生［５７］。 气候变化（尤其是温度升高）和 ＣＯ２浓度升高能够

促进植物生长［６０］，提高森林生产力［９， １８⁃１９］ ，增加输入到土壤的枯枝落叶数量和土壤有机碳含量［１８， ６１］ ，从而有

利于森林碳固定［１３］。 评价气候变化和 ＣＯ２浓度升高对森林固碳能力的影响，对于研究未来气候条件下森林

在减缓大气变化中的作用有重要意义。 Ｄｉｂ 等［１８］利用 Ｒｏｔｈｃ 和 ＣＥＮＴＵＲＹ 模型模拟显示，到本世纪末温度和

ＣＯ２浓度升高能够使美国新罕布什尔州落叶林 ＳＯＣ 含量比当前水平增加 ７％；Ｂｅｌｌａｓｓｅｎ 等［６２］ 基于清单数据，
利用 ＯＲＣＨＩＤＥＥ⁃ＦＭ 模型研究了气候变化和大气 ＣＯ２ 浓度升高能够使欧洲森林生态系统净初级生产力

（ＮＰＰ）增加 ０．０１３ ｔｈａ－１ ／ ａ；Ｈｕｄｉｂｕｒｙ 等［１３］利用 ＣＬＭ４ 模型对美国俄勒冈州森林固碳能力的研究表明，在现有

管理措施以及温度和 ＣＯ２浓度升高情况下，２１００ 年森林净固碳能力将增加 ３２％—６８％，显著抵消火灾和其他

扰动造成的森林碳排放。 总体来说，温度和 ＣＯ２浓度升高两者相互作用将使森林生态系统碳输入增加 ７％—
６８％，从而提高森林生态系统固碳能力［１３， ６３］ 。

温度和 ＣＯ２浓度升高单因素对森林固碳能力的影响同样取决于碳输入与输出的平衡。 温度升高可以提

高植被光合作用和 ＮＰＰ，增加凋落物数量和土壤碳输入。 然而温度升高也会提高北方森林有机物质分解速

率，促进土壤呼吸［１８］，增加土壤碳输出。 另外，温度升高也增加了蒸腾作用，降低土壤湿度，增加干旱频率和

强度，有可能降低土壤呼吸和有机质的分解［１８］。 Ｄｉｂ 等［１８］利用 Ｒｏｔｈｃ 模型模拟的在不考虑 ＣＯ２施肥作用、未
来各种温度升高情景下美国新罕布什尔州森林土壤碳输出都大于碳输入，呈现碳源状态。 Ｍａｓａｈｉｔｏ 等［６４］ 利

用涡度相关法研究了温度对阿拉斯加森林固碳的影响，结果表明由于年际气候波动，９ 年内该区域秋天温度

升高了 ０．２２℃ ／ ａ 导致黑云杉林由碳汇变成碳源，这可能是由于秋天温度升高引起森林呼吸作用引起的碳输

出大于光合作用引起的碳输入造成的。
ＣＯ２浓度升高对森林固碳能力的影响涉及的因素较多。 ＣＯ２浓度升高能够提高光合作用效率，增加 ＮＰＰ

和凋落物数量。 另外 ＣＯ２浓度升高还有可能促进根系生长［１８］，间接地影响土壤碳平衡。 Ｔａｌｈｅｌｍ 等［１９］基于实

地调查研究了 ＣＯ２浓度升高使美国威斯康辛州森林 ＮＰＰ 提高 ３９％，森林碳储量增加 １１％；Ａｌｂａｎｉ 等［５７］ 利用

ＥＤ 模型研究了 ＣＯ２浓度升高下，１９８０—２０００ 年美国东部森林固碳能力为 １７０—２２０ＴｇＣ ／ ａ，２１ 世纪达到 ７００
ＴｇＣ ／ ａ，ＣＯ２施肥是增加该区域碳汇的主要原因。 但也有学者［６０， ６５］ 认为短期内 ＣＯ２浓度升高能够促进森林增

长，增加森林 ＳＯＣ 积累；但长期看会促进森林土壤微生物呼吸，缩短 ＳＯＣ 周转时间，减少森林 ＳＯＣ 积累。 另

外，ＣＯ２浓度升高也能够提高森林水分利用效率，促进植被生长，增加碳固定［１３， ３８］ ，然而大气 ＣＯ２浓度升高下，
水分利用效率的提高也增加了森林土壤含水量［３５］，从而促进干旱半干旱区森林土壤微生物分解作用，也有可

能增加碳释放［６０］。 由于 ＣＯ２浓度对森林固碳能力的影响涉及因素较多，以及气候变化和 ＣＯ２浓度变化的多

样性，气候变化和 ＣＯ２浓度对森林固碳能力的研究将是以后森林碳循环研究的重点和难点。

４　 火灾

全球每年约有 １％森林受到火灾的严重影响［６］，火灾引起的森林碳排放（约 ０．３ＰｇＣ ／ ａ［６６］ ）约占全球碳排

放的 ５．８％。 火灾不仅能够直接把森林有机物质分解成无机物质、水蒸气和 ＣＯ２，造成温室气体排放［２０， ２２］，还
间接改变森林生产力［２０］，影响植被结构和组成、土壤性质以及养分循环过程，从而影响森林生态系统碳循

５　 ８ 期 　 　 　 刘魏魏　 等：造林再造林、森林采伐、气候变化、ＣＯ２浓度升高、火灾和虫害对森林固碳能力的影响 　
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环［６７］。 正确评估火灾对森林固碳能力的影响，将有助于全面评价森林在缓解气候变化中的作用。 全球森林

火灾碳排放主要集中在东亚和北美地区，热带封闭森林较少［２０］。 中国森林每年受火灾面积约 ０．９５Ｍｈａ［６８］，王
效科等［６９］和 Ｌü 等［７０］分别根据森林火灾统计资料、森林火灾统计资料结合遥感数据，利用排放因子法和排放

比法估算了中国森林火灾碳排放在 １０．２—１１．３ ＴｇＣ ／ ａ 之间；Ｈａｙｅｓ 等［７１］利用 ＴＥＭ 模型估算了 １９９７—２００６ 年

亚洲寒带西伯利亚北部森林火灾碳释放为 ２５５ ＴｇＣ ／ ａ，北美寒带森林火灾碳排放为 ５１ ＴｇＣ ／ ａ；Ｓｔｉｎｓｏｎ 等［５３］基

于清单数据，利用 ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 经验模型估算了 １９９０—２００８ 年加拿大森林火灾碳释放为 ２３ ＴｇＣ ／ ａ；ＵＳ ＥＰＡ ［５０］

利用清单数据和 ＩＰＣＣ［５１⁃５２］方法估算了美国 ４８ 个州以及阿拉斯加森林火灾引起的碳排放为 ２４２．７ ＴｇＣ ／ ａ。 总

体来说，目前全球森林火灾碳释放约为 ３００ ＴｇＣ ／ ａ［６６］，低于森林采伐造成的碳释放。
火灾也影响森林土壤的固碳能力。 火灾可以直接燃烧部分土壤有机碳，使土壤有机碳层变薄；另外，火灾

后植被冠层破坏或者完全去除，使太阳辐射能量透过冠层到达地表，火灾后地表热能也直接传递到土壤，都导

致土壤温度升高促进土壤呼吸、增加碳释放。 Ｐｏｉｒｉｅｒ 等［７２］通过对加拿大魁北克地区 １４ 个受火灾干扰后森林

土壤实际测定发现，火灾使北方森林 ＳＯＣ 含量由 ４４９．９ｇ ／ ｋｇ 降低到 ４１９．９ ｇ ／ ｋｇ；Ａｍｉｒｏ 等［７３］ 利用涡度相关法发

现受火灾干扰 １０ 年内北美森林土壤为碳源，以后才变为碳汇。 然而，Ｂｅｒｅｎｇｕｅｒ 等［７４］ 利用 ＧＬＭＭｓ 模型研究

表明，火灾干扰后亚马逊森林土壤碳密度与未受火灾干扰森林土壤碳密度相差不大，这可能是由于热带温度

本来就很高，火灾引起的土壤温度上升并未促进土壤微生物分解作用和土壤碳释放。
区域研究认为全球气候变暖环境下，未来寒带发生火灾的频率、范围和强度还可能增大［７１， ７５－７６］ 。 Ｋｌｏｓｔｅｒ

等［７７］利用 ＣＬＭ－ＣＮ 模型预测了 ２０７５—２０９９ 年全球森林火灾造成的碳排放将超过现在的 １７％—６２％；
Ｈｕｄｉｂｕｒｇ 等［１３］利用 ＣＬＭ４ 模型预测了美国俄勒冈州森林火灾碳释放将从现在的 ３．２ ＴｇＣ ／ ａ 增长到 ２１００ 年的

４．０ ＴｇＣ ／ ａ；Ｌｉｕ 等［７８］预计 ２０８１—２１００ 年中国东北寒带森林火灾发生密度可能增加 ３０％—２３０％，人为因素引

起的火灾将超过气候变化对火灾的影响，火灾将造成该区域碳大量释放。 因此，维持森林生态系统植被结构、
固碳功能和其他环境功能必须控制火灾发生，尤其是控制高发区域火灾的发生。

５　 虫害

全球受虫害影响的森林约有 ３４Ｍｈａ［６］。 北半球加拿大、美国、欧洲和东亚等地区森林虫害爆发严重。 尤

其是北美地区，近几十年来约 ２３ Ｍｈａ 森林爆发虫害［６］，每年北美森林虫害爆发面积约占全球森林虫害面积的

６８％，极大地影响该地区森林碳循环［１４］。 在遭受虫害后的几年到数十年内，森林固碳能力降低。 这是由于遭

受虫害后，植被再生变慢，森林初级生产力（ＧＰＰ）大幅度降低。 遭病虫害严重的树木甚至死亡，死亡树木分

解又释放大量 ＣＯ２，尤其在树木死亡后的几年内，枯死有机物质数量大，分解速率快，ＣＯ２释放量大。 ＧＰＰ 降

低和呼吸（Ｒｈ）增加造成森林净生产力（ＮＥＰ）和碳储量减少［７９］。 Ｂｒｏｗｎ 等［８０］ 利用涡度相关法研究了加拿大

不列颠哥伦比亚森林在受松山甲虫影响的最初 １—２ 年 ＮＥＰ 降低 ０．３３—０．８２ ｔｈａ－１ ／ ａ；Ｓｔｉｎｓｏｎ 等［５３］ 基于清单

数据，利用 ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 经验模型估算了 １９９０—２００８ 年松山甲虫造成加拿大管理森林碳损失 ２６．８ ＴｇＣ ／ ａ，２００５
年更高达 １０７ ＴｇＣ ／ ａ；Ｄｙｍｏｎｄ 等［７９］ 利用 ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 模型研究发现加拿大魁北克东部 １０．６Ｍｈａ 森林受云杉蚜

虫侵害碳释放为 ２ ＴｇＣ ／ ａ，预计 ２０１１—２０２４ 年云杉蚜虫的爆发将使该区域由碳汇变成碳源；Ｍｅｔｓａｒａｎｔａ 等［８１］

利用 ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 模型预测虫害使 ２０１０—２１００ 年加拿大管理森林均呈现碳源。 由于虫害面积、情景假设差异

和估算的不确定性，虫害造成森林生态系统碳释放还存在很大的变化范围，总结以上结果看出虫害引起森林

碳释放在 ２—１０７ ＴｇＣ ／ ａ 之间，约占全球碳排放的 ０．０４％—２．１％。
但从长期看，随着时间推移，虫害造成的枯死有机物质数量降低，呼吸释放的碳也减少；树木死亡促进了

林下植被生长以及树木再生增加了 ＧＰＰ。 ＧＰＰ 增加和 Ｒｈ减少提高了森林 ＮＥＰ 和碳储量［７９］。 Ｅｄｂｕｒｙ 等［８２］

利用 ＣＬＭ４ 过程模型研究发现山松甲虫爆发后 １００ 年内美国西部森林都为碳源，１００ 年后才为碳汇。 Ａｌｂａｎｉ
等［８３］利用 ＥＤ 模型和随机模型研究了铁杉长毛球蚜对美国东部森林的影响，结果表明 ２０００—２０４０ 年该区域

森林固碳能力减少 １１ ＴｇＣ ／ ａ；２０４０—２１００ 年碳吸收为 ０．８９ ＰｇＣ，比未受虫害影响时增加 １２％。 可以看出，受
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虫害影响后数几十年至百年内森林为碳源，以后才为碳汇。 另外，受虫害后森林表现为碳源或碳汇还受虫害

爆发强度的影响。 虫害爆发较轻时森林为碳汇；爆发严重时，森林受虫害后的数几十年都为碳源。 Ｍｅｄｖｉｇｙ
等［８４］利用 ＥＤ２ 模型研究了百年时间尺度上舞毒蛾虫害强度对美国新泽西州森林固碳能力的影响，结果表明

随着虫害强度增加森林 ＮＥＰ 呈线性降低。 虫害爆发的周期也影响森林碳源 ／汇，周期为 ５—１５ 年时森林生产

力和生物量明显降低［８４］。

６　 总结与展望

造林再造林、气候变化和 ＣＯ２浓度增加可以通过扩大森林面积或者增加森林碳输入实现森林生态系统碳

固定。 造林和再造林是增加全球森林固碳能力的主要因素，全球造林再造林固碳能力为 １４８—２４００ ＴｇＣ ／
ａ［２， ７， １０， ２５－２７］；气候变化和 ＣＯ２浓度增加也使森林碳储量比当前水平增加 ７％—６８％［１３， １８⁃１９］ ；而森林采伐、火灾

和虫害则通过降低森林生产力和碳输入，降低森林固碳能力。 森林采伐造成全球森林碳损失 ９００ ＴｇＣ ／ ａ［２６］，
火灾造成森林碳释放 ３００ ＴｇＣ ／ ａ［６６］，虫害造成森林碳释放在 ２—１０７ ＴｇＣ ／ ａ ［５３， ７９］之间。 由于情景设定的差

异和估算方法的不同，评价造林再造林、森林采伐、气候变化、ＣＯ２浓度、火灾和虫害等对森林生态系统固碳能

力的影响还存在很大不确定性。 但是可以看出造林再造林、气候变化和 ＣＯ２浓度增加可以在一定程度上提高

森林固碳能力，而森林采伐和火灾则造成森林碳损失 １２００ ＴｇＣ ／ ａ，抵消造林再造林最大固碳能力的一半。 因

此，建议在森林管理中应严格控制森林采伐和火灾的发生。
目前关于造林和再造林对森林植被固碳能力的研究较多［８５］，而由于森林土壤固碳估算存在很大的不确

定性，就造林和再造林对森林土壤固碳能力的研究相对较少。 土壤作为重要的碳汇也有一定的固碳能力，因
此今后应注重研究固碳措施对森林土壤固碳能力的影响。 目前就造林再造林、采伐、气候变化、ＣＯ２浓度、火
灾和虫害等单一因素或者几个因素结合对森林生态系统固碳能力的估算较多，但综合这些因素对具体某一区

域或国家整个森林生态系统（包括植被层、林下层、草本层、凋落物层和土壤层）碳动态的研究却鲜见报

道［７４］。 森林生态系统作为一个整体系统，其固碳能力受以上多种因素综合影响很大。 因此，以后还应该注重

多种因素综合对森林生态系统固碳能力的影响。
造林和再造林还会通过活动转移、市场泄漏、排放转移和生态泄漏等途径造成森林生态系统碳泄漏，森林

生态系统净固碳能力由固碳措施的固碳能力和温室气体泄漏共同构成，碳泄漏有可能抵消固碳措施的固碳效

果，在实施造林和再造林措施时应尽量减少或避免由于活动对造林再造林区或周边地区的森林造成碳泄漏。
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