
第 ３６ 卷第 ２１ 期

２０１６ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．２１
Ｎｏｖ．，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家林业局林业软科学研究项目（２０１４⁃Ｒ１１）

收稿日期：２０１５⁃０４⁃２３； 　 　 网络出版日期：２０１５⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｆａｎｇｘｉｚｈａｎｇ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５０４２３０８３７

刘兆丹，李斌，方晰，项文化，田大伦，闫文德，雷丕锋．湖南省森林植被碳储量、碳密度动态特征．生态学报，２０１６，３６（２１）：　 ⁃ 　 ．
Ｌｉｕ Ｚ Ｄ，Ｌｉ Ｂ，Ｆａｎｇ Ｘ，Ｘｉａｎｇ Ｗ Ｈ，Ｔｉａｎ Ｄ Ｌ，Ｙａｎ Ｗ Ｄ，Ｌｅｉ Ｐ Ｆ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（２１）：　 ⁃ 　 ．

湖南省森林植被碳储量、碳密度动态特征

刘兆丹１，李　 斌１，２，方　 晰１，３，∗，项文化１，３，田大伦１，３，闫文德１，３，雷丕锋１，３

１ 中南林业科技大学生命科学与技术学院， 长沙　 ４１０００４

２ 国家林业局， 北京　 １００７１４

３ 南方林业生态应用技术国家工程实验室， 长沙　 ４１０００４

摘要：利用湖南省 ４ 次（１９８３—１９８７ 年、１９９０—１９９５ 年、２００３—２００４ 年和 ２００９ 年）森林资源清查数据，采用材积源—生物量法，
结合湖南省现有森林植被主要树种碳含量实测数据，研究近 ２０ 多年来湖南省森林植被碳储量、碳密度的动态特征。 结果表明：
从 １９８７ 年到 ２００９ 年，湖南省乔木林植被碳汇为 ６６．４０×１０６ ｔＣ，碳密度提高了 ５．６５ ｔＣ ／ ｈｍ２，阔叶林碳汇最大（４８．４３×１０６ ｔＣ），其次

是杉木林（９．５４×１０６ ｔＣ）和松木林（６．６８×１０６ ｔＣ），各乔木林植被碳密度波动较大；除过熟林外，各龄组乔木林均为碳汇，中龄林碳

汇最大，幼龄林、中龄林、近熟林植被碳密度依次提高了 ４．７５、４．０９、０．８３ ｔＣ ／ ｈｍ２，成熟林、过熟林分别下降了 ６．８７、１３．８８ ｔＣ ／ ｈｍ２；
天然林、人工林植被碳汇分别为 ４１．０１×１０６ ｔＣ、２５．３９×１０６ ｔＣ，碳密度分别提高了 ７．１９、４．９１ ｔＣ ／ ｈｍ２。 湖南省森林植被（包括疏林）
碳汇为 ８４．８７×１０６ ｔＣ，乔木林碳汇最大，其次是竹林，分别占湖南省森林植被碳汇的 ７８．２４％和 ３３．３１％，碳密度提高了 ６．２４ ｔＣ ／
ｈｍ２，各森林类型植被碳储量随其面积变化而变化。 表明近 ２０ 多年来，湖南省乔木林植被单位面积储碳能力明显提高，天然林

在湖南省乔木林植被碳储量占有重要地位。
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森林植被碳储量占陆地植被碳储量的 ７６％—９８％［１］，在区域和全球碳循环中起着关键作用［２⁃３］。 森林植

被碳储量动态与森林面积变化、森林演替、年龄组成、人类经营活动以及环境变化等因素密切相关，是衡量森

林生态系统可持续发展的重要指标。 因此，研究森林植被碳“源”、“汇”变化不仅对估算区域碳收支和制定应

对气候变化的森林管理政策有重要意义［４］，而且对森林植被恢复与重建以及保护和管理也有现实的指导作

用［５］。 近 ２０ 多年来，中国不少学者对森林植被碳储量的估算方法进行了研究，并基于国家尺度或省域尺度对

森林植被碳储量、碳密度及其碳汇功能进行了研究，取得了显著的成就，涉及不同地区不同森林类型的碳储

量、碳固定及其与森林结构、林龄和生境条件的关系［４⁃２１］。 但中国对森林植被碳储量的研究多为国家尺度森

林植被碳储量研究，系统量化研究省域尺度森林植被碳储量的动态仍较少［８，１４，１７，１９⁃２１］。 此外，中国地域幅员辽

阔，区域空间差异大，自然环境复杂，森林资源复杂多样，不同学者采用不同估算方法，尽管基于同一清查期的

森林资源清查数据，但不同尺度（国家尺度、省域尺度）对同一省区森林植被碳储量的估算结果存在较大差异

及不确定性，大多省区在国家尺度下的估算结果明显低于省域尺度，特别是湖南省、山东省、宁夏回族自治区

（表 １）。 因此，为了精确量化中国森林植被碳库储量及其碳汇功能，不仅要建立统一而规范的度量和观测方

法，而且需要对各省区森林植被碳储量分别进行详尽估算。

表 １　 两种尺度下 １５ 个省区森林植被碳库储量的估算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｃａｌｅｓ

省（区、市）
Ａｒｅａ

国家尺度碳储量（ＰｇＣ，数据年度）
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ

ｓｃａｌｅ （ＰｇＣ， ｐｅｒｉｏｄ）

省域尺度碳储量（ＰｇＣ，数据年度）
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ｓｃａｌｅ （ＰｇＣ， ｐｅｒｉｏｄ）

海南 ０．０３７（１９９９—２００３） ［１０］ ０．０３８（１９９８） ［９］

广东 ０．１９９（２００４—２００８） ［１１］ ０．２１６（２００７） ［１２］

广西 ０．３２１（２００４—２００８） ［１１］ ０．２１０（２０１０） ［１３］

福建 ０．１９０（１９９９—２００３） ［１０］ ０．２５１（２００３） ［１４］

江西 ０．２８９（２００４—２００８） ［１１］ ０．２６４（２００５） ［１５］

湖南 ０．０８５（１９９５—１９９８） ［１０］ ０．１７４（１９９５） ［１６］

四川（含重庆） ０．６７７（１９９９—２００３） ［１０］ ０．５２３（２００３） ［８］

云南 ０．７４８（２００４—２００８） ［４］ ０．８８４（２００７） ［１７］

河南 ０．０３８（１９９９—２００３） ［１０］ ０．０４７（２００３） ［１８］

山东 ０．０１４（１９９９—２００３） ［１０］ ０．０４３（２００３） ［１９］

陕西 ０．１９３（２００４—２００８） ［４］ ０．２３８（２００４） ［２２］

山西 ０．０４５（２００４—２００８） ［４］ ０．０４５（２００５） ［２３］

宁夏 ０．００５（２００４—２００８） ［１１］ ０．４４６（２００４） ［２４］

吉林 ０．４３３（２００４—２００８） ［４］ ０．４３９（２００６） ［２５］

黑龙江 ０．５７０（１９９９—２００３） ［１０］ ０．８０３（２００３） ［２６］

近 ２０ 多年来，随着天然林资源保护工程、退耕还林（草）工程、长江中上游防护林建设等系列林业生态功

程的实施，湖南省森林恢复迅速，森林类型丰富多样，森林覆盖率由 ２００３ 年的 ５３．６７％增加到 ２０１１ 年的 ５７．
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１３％［２７］，在水源涵养，维系洞庭湖乃至长江流域生态平衡以及区域碳平衡中起着极其重要的作用。 此外，其
森林碳源汇功能及其时空格局也因经营活动而发生变化。 目前，系统量化研究湖南省近 ２０ａ 森林植被碳储量

的动态未见报道。 本研究利用湖南省 ４ 次（１９８３—１９８７ 年、１９９０—１９９５ 年、２００３—２００４ 年和 ２００９ 年）森林资

源清查数据，采用材积源—生物量法，结合湖南省现有森林植被主要树种碳含量的实测数据，估算湖南省不同

清查期森林植被碳储量、碳密度，并探讨其动态变化趋势，对提高国家尺度的森林碳汇估算精度和当地森林固

碳增汇经营管理具有一定的现实科学意义。

１　 研究区概况

湖南省地处中国中南部（１０８°４７′—１１４°１５′Ｅ，２４°３８′—３０°０８′Ｎ），位于长江中游，东西宽 ６６７ ｋｍ，南北长

７７４ ｋｍ，境内地貌复杂，东、南、西三面山岭环峙，丘陵盆地内嵌，向北平原敞开，大体呈“凹”状的地表起伏态

势。 土地总面积 ２１．１８ 万 ｋｍ２，约占国土总面积 ２．２１％。 属于大陆性中亚热带季风湿润气候，四季分明，春温

多变，阴湿多雨，夏热期长，温高湿重，秋季多旱，冬寒期短。 地带性土壤主要为红壤、黄壤，武陵源雪峰山东麓

一线以东红壤为主，以西黄壤为主。 原生植被为亚热带常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、落叶阔叶林、山顶

苔藓矮林，植物区系成分复杂，据 ２０１１ 年统计，湖南省林业用地面积 １２９２．３２×１０４ｈｍ２，有林地面积 １０１８．５９×
１０４ｈｍ２，森林覆盖率达 ５７．１３％，居于全国第 ５ 位，活立木总蓄积 ４１６１．１９ 万 ｍ３，活立木总生长量 ３００．４３ 万 ｍ３。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

本研究采用的基础数据来源于湖南省森林资源二类清查数据：《湖南省森林资源主要数据汇编（１９８３—
１９８７ 年）》、《湖南省森林资源主要数据汇编（１９９０—１９９５ 年）》、《湖南省森林资源主要数据汇编（２００３—２００４
年）》和国家林业局中南森林资源监测中心、湖南省林业厅《第八次全国森林资源清查湖南省森林资源清查成

果（２００９）》。
２．２　 研究方法

２．２．１　 森林类型确定

依据“中国森林资源资料的划分”和“湖南省 ４ 次森林资源清查主要数据汇编”，森林包括乔木林（不包括

乔木经济林）、经济林和竹林三部分。 为能准确地反映湖南省森林植被碳储量、碳密度的动态特征，本研究也

将灌木林、疏林列入估算范畴，其中乔木林主要有：杉木林、松木林、国外松林、柏木林、阔叶林、杨树林、其它杉

类林、桉树林。
２．２．２　 各森林类型生物量的计算方法

（１）乔木林生物量的计算方法：目前普遍认为材积源—生物量法是估测森林生物量较好方法。 近年来，
以建立生物量与蓄积量关系为基础的森林植被碳储量估算方法已得到广泛应用［４，２８⁃２９］。 由于湖南省松木林

以马尾松林为主，国外松林以湿地松林为主，阔叶林以樟、楠、槠、栲、青冈、石栎等常绿阔叶树种为主，其它杉

类林以柳杉、落羽杉、水杉为主，因此，本研究利用刘国华等［５］ 建立的杉木林，马尾松林，樟、楠、槠、栲、青冈

林，湿地松林，柏木林，杨树林，柳杉、落羽杉、水杉林，桉树林的生物量与蓄积量之间的关系式（表 ２）估算湖南

省不同清查期乔木林的生物量。
（２）经济林生物量的计算方法：由于森林资源清查数据仅提供了经济林的面积数据，方精云等［２９］ 采用经

济林平均生物量法估算经济林生物量。 本研究也沿用此方法估算湖南省经济林生物量。 湖南省经济林主要

包括油茶林、油桐林、杜仲林、厚朴林、果树林、茶叶林等，其中油茶林面积占全省经济林面积的 ６０％以上，因
此，本研究根据湖南省油茶林生物量的研究结果［３０⁃３２］，取其算术平均值 ２３．５２ ｔ·ｈｍ－２，估算湖南省经济林生

物量，计算公式如（１）式：
Ｗ经 ＝Ａ经×Ｓ经 （１）
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式中，Ｗ经为经济林总生物量（ｔ），Ａ经为单位面积经济林生物量（ｔ ／ ｈｍ２），Ｓ经为经济林面积（ｈｍ２）。

表 ２　 各乔木林类型生物量与蓄积量回归方程［５，２９］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

乔木林类型
Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

生物量（Ｂ，单位：ｔ）—蓄积量（Ｖ ／ ｍ３）回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ

（Ｂ，ｔ） ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ （Ｖ ／ ｍ３）

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ

杉木林 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ Ｂ＝ ０．３９９９Ｖ＋２２．５４１０ ０．９７

松木林 Ｍａｓｓｏｎ Ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ Ｂ＝ ０．５２Ｖ

阔叶林 Ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｂ＝ １．０３５７Ｖ＋８．０５９１ ０．９１

柏木林 Ｃｙｐｒｅｓｓ Ｆｏｒｅｓｔ Ｂ＝ ０．６１２９Ｖ＋２６．１４５１ ０．９８

国外松林 Ｓｌａｓｈ Ｐｉｎｅ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ Ｂ＝ ０．５１６８Ｖ＋３３．２３７８ ０．９７

杨树林 Ｐｏｐｌａｒ ｆｏｒｅｓｔ Ｂ＝ ０．４７５４Ｖ＋３０．６０３４ ０．９３

柳杉、落羽杉、水杉林
Ｔｓｕｇａ，Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ，Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｅｔｃ． Ｂ＝ ０．４１５８Ｖ＋４１．３３１８ ０．９４

桉树林 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｆｏｒｅｓｔ Ｂ＝ ０．７８９３Ｖ＋６．９３０６ １．００

（３）竹林生物量的计算方法：在森林资源清查数据中，竹林主要有毛竹和杂竹两类，仅有面积和株数。 以

往研究中，竹林生物量主要是由竹林总株数和平均单株生物量推算［１６，２９］。 本研究也采用此方法，取竹林单株

平均生物量 ２２．５ ｋｇ·株－１ ［２９］，估算湖南省竹林生物量，计算公式如（２）式：
Ｗ竹 ＝（Ａ竹×Ｎ竹） ／ １０００ （２）

式中，Ｗ竹为竹林生物量（ｔ），Ａ竹为竹林单株平均生物量（ｋｇ ／株），Ｎ竹为竹林株数。
（４）灌木林生物量的计算方法：国内有关灌木林生物量或蓄积量的数据极少［２９］。 在森林资源资源清查数

据中，仅提供了灌木林的面积数据。 以往研究中，灌木林生物量主要根据灌木林面积和灌木林单位面积平均

生物量进行估算［２８］。 本研究也沿用此方法估算湖南省灌木林生物量，采用我国秦岭淮河以南地区灌木林单

位面积平均生物量 １９．７６ ｔ·ｈｍ－２ ［２９］估算湖南省灌木林生物量，计算公式如（３）式［１６，２９］：
Ｗ灌 ＝Ａ灌×Ｓ灌 （３）

式中，Ｗ灌为灌木林生物量（ｔ），Ａ灌为单位面积灌木林生物量（ｔ·ｈｍ－２），Ｓ灌为灌木林面积（ｈｍ２）。
２．２．３　 森林植被碳贮量、碳密度估算

森林植被碳储量由乔木层、林下灌木层、草本层和死地被物层碳储量组成。 本研究中，森林植被碳储量仅

指林木的活生物量，未包括林下灌木层、草本层、死地被物层碳储量。 森林植被碳储量（ｔＣ）为森林生物量（ ｔ）
乘以其碳含量（ｇＣ ／ ｇ）。 森林植被碳密度（单位：ｔＣ ／ ｈｍ２）为森林碳储量（ ｔＣ）除以森林面积（Ｓ）。 湖南省各森

林类型的碳含量算术平均值如表 ３ 所示［３３］。 对于桉树林、其它杉类林、经济林的碳含量分别采用杨树林、杉
木林和灌木林的碳含量来估算其碳储量和碳密度。

表 ３　 湖南省现有森林植被的算术平均碳含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

杉木林
Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ

马尾松林
Ｍａｓｓｏｎ Ｐｉｎｅ

ｆｏｒｅｓｔ

湿地松林
Ｓｌａｓｈ Ｐｉｎｅ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

柏木林
Ｃｙｐｒｅｓｓ
ｆｏｒｅｓｔ

阔叶林
Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ

杨树林
Ｐｏｐｌａｒ
ｆｏｒｅｓｔ

毛竹林
Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ

ｆｏｒｅｓｔ

灌木林
Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ

碳含量 ／ （ｇＣ ／ ｇ）
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０．５０８
（０．０３５）

０．５２０
（０．０３７）

０．５１５
（０．０４４）

０．５５１
（０．０２１）

０．５００
（０．０３２）

０．４９４
（０．０１６）

０．４８６
（０．０３１）

０．４８４
（０．０４９）

　 　 括号内的数据为标准差

３　 结果与分析

３．１　 湖南省乔木林植被碳储量、碳密度的动态

从表 ４ 可以看出，从 １９８３—１９８７ 年到 ２００９ 年，湖南省乔木林面积增加了 ２５０．６９×１０４ ｈｍ２，其植被碳储量
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净增加了 ６６．４０×１０６ ｔＣ，年均递增（２２ａ）３．０２×１０６ ｔＣ ／ ａ，年均增长率 ６．２７％。 不同清查期乔木林植被碳汇介于

２．１３×１０６—４．２１×１０６ ｔＣ ／ ａ 之间，最大出现在 ２００３—２００４ 年，从 ２００３—２００４ 年到 ２００９ 年，从 ４．２１×１０６ ｔＣ ／ ａ 下

降为 ２．２３×１０６ ｔＣ ／ ａ。 碳密度增加了 ５．６５ ｔＣ ／ ｈｍ２，提高了 ５６．４４％，年均增加 ０．２６ ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１。 表明近 ２２ａ 来，
湖南省乔木林植被碳汇功能逐渐提高过程中呈现一定的波动，单位面积的储碳能力也明显提高。
３．１．１　 不同乔木林类型植被碳储量、碳密度的变化趋势

如表 ４ 所示，从 １９８３—１９８７ 年到 ２００９ 年，各乔木林植被碳储量均表现为净增加，阔叶林净增加量最大

（４８．４３×１０６ ｔＣ），其次是杉木林（９．５４×１０６ ｔＣ）和松木林（６．６８×１０６ ｔＣ），柏木林、国外松林、杨树林、其它杉类

林、桉树林净增加量较低，分别为 ０．１０×１０６ ｔＣ、０．８１×１０６ ｔＣ、０．４８×１０６ ｔＣ、０．３４×１０６ ｔＣ、０．０３×１０６ ｔＣ。 表明近 ２２ａ
来，湖南省各乔木林植被均表现为碳汇，阔叶林碳汇最大，其次是杉木林、松木林。 不同清查期，各乔木林植被

碳储量的变化趋势有所不同，从 １９８３—１９８７ 年到 ２００３—２００４ 年，各乔木林植被碳储量明显增加，其中杉木

林、松木林、阔叶林最明显，分别净增加了 １８．１０×１０６ ｔＣ、１４．１０×１０６ ｔＣ、１８．９５×１０６ ｔＣ，从 ２００３—２００４ 年到 ２００９
年，除阔叶林、杨树林、三杉林、桉树林外，其它乔木林碳储量呈下降趋势，其中杉木林、松木林减少最明显，分
别净减少了 ８．５６×１０６ ｔＣ、７．４２×１０６ ｔＣ，下降了 ３８．６６％和 ３３．７９％。

表 ４　 湖南省不同时期各乔木林类型植被碳储量、碳密度和面积

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ， ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

１９８３—１９８７ １９９０—１９９５

面积
Ａｒｅａ ／

（×１０４ｈｍ２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ／

（×１０６ ｔＣ）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ ｔＣ ／ ｈｍ２）

面积
Ａｒｅａ ／

（×１０４ｈｍ２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ／

（×１０６ ｔＣ）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ ｔＣ ／ ｈｍ２）

杉木林 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ １７４．０４ １２．６０ ７．２４ ２１９．２９ １８．３２ ８．３５

松木林 Ｍａｓｓｏｎ Ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ２２０．６１ １５．２８ ６．９３ ２４３．２０ ２０．８４ ８．５７

阔叶林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ８０．３４ １９．９０ ２４．７８ １２８．６８ ２４．１７ １８．７９

柏木林 Ｃｙｐｒｅｓｓ Ｆｏｒｅｓｔ ５．７２ ０．３５ ６．１２ ９．４７ ０．５３ ５．６１

国外松林 Ｓｌａｓｈ Ｐｉｎｅ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ２３．０７ ０．９９ ４．２７

杨树林 Ｐｏｐｌａｒ ｆｏｒｅｓｔ １．２１ ０．１４ １１．５７

三杉林 Ｔｓｕｇａ，Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ，
Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｅｔｃ． １．３４ ０．１９ １４．１８

合计 Ｔｏｔａｌ ４８０．７０ ４８．１４ １０．０１ ６２６．２６ ６５．１８ １０．４１

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

２００３—２００４ ２００９

面积
Ａｒｅａ ／

（×１０４ｈｍ２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ／

（×１０６ ｔＣ）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ ｔＣ ／ ｈｍ２）

面积
Ａｒｅａ ／

（×１０４ｈｍ２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ／

（×１０６ ｔＣ）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ ｔＣ ／ ｈｍ２）

杉木林 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ ２６７．０６ ３０．７０ １１．５０ ２０３．０４ ２２．１４ １０．９１

松木林 Ｍａｓｓｏｎ Ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ２３２．２６ ２９．３８ １２．６５ １７７．７０ ２１．９６ １２．３６

阔叶林 Ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ２５１．３７ ３８．８５ １５．４６ ３０８．３６ ６８．３３ ２２．１６

柏木林 Ｃｙｐｒｅｓｓ Ｆｏｒｅｓｔ １０．９３ １．２７ １１．６０ ６．７３ ０．４５ ６．６７

国外松林 Ｓｌａｓｈ Ｐｉｎｅ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ２３．１２ ２．８８ １２．４７ ２３．７０ ０．８１ ３．４１

杨树林 Ｐｏｐｌａｒ ｆｏｒｅｓｔ ６．９６ ０．１９ ２．６９ ６．７２ ０．４８ ７．０７

三杉林 Ｔｓｕｇａ，Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ，
Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｅｔｃ． ０．６７ ０．１１ １５．８８ ２．８９ ０．３４ １１．８８

桉树林 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １．３４ ０．００３ ０．２３ ２．２５ ０．０３ １．４５

合计 Ｔｏｔａｌ ７９３．７０ １０３．３８ １３．０３ ７３１．３９ １１４．５４ １５．６６

从 １９８３—１９８７ 年到 ２００９ 年，杉木林、松木林植被碳密度均呈现出先上升再下降，阔叶林持续提高，柏木

林则呈现出下降—增高—下降，国外松林、其它杉类林从 １９９０—１９９５ 年到 ２００９ 年，先增高，再下降，国外松林
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下降幅度明显，杨树林先下降再增高。 表明各乔木林植被单位面积储碳能力变化趋势差异较明显（表 ４）。
３．１．２　 不同龄组乔木林植被碳储量、碳密度的变化趋势

从图 １ 可以看出，４ 次清查期，中龄林植被碳储量均为最高，且总体上呈上升趋势，占全省同期乔木林植

被碳储量的比例（分别为 ３８．２４％、３９．２０％、４９．２８％和 ４１．３１％）也呈上升趋势；幼龄林植被碳储量呈升高—下

降—升高趋势，除在 ２００３—２００４ 年低于近熟林、成熟林外，其它调查期仅次于中龄林，占全省同期乔木林植被

碳储量的比例分别为 ２７．７９％、３３．５２％、８．６５％、２８．７８％；近熟林植被碳储量的变化趋势与中龄林相似，占全省

同期乔木林植被碳储量的比例分别为 ８．３１％、９．４７％、２１．７８％和 １６．７７％；尽管成熟林植被碳储量的变化趋势与

中龄林、近熟林相似，但占全省同期乔木林碳储量的比例呈下降趋势，从 １９．５１％下降为 １１．２７％，过熟林植被

碳储量逐渐下降，占全省同期乔木林植被碳储量的比例从 ６．１７％下降为 １．８７％。 除过熟林碳储量为净减少

外，幼龄林、中龄林、近熟林和成熟林均表现为净增加，中龄林最高（２８．９１×１０６ ｔＣ），年均增加 １．３１×１０６ ｔＣ，对
乔木林植被碳汇贡献为 ４３．５５％；其次是幼龄林（１９．５８×１０６ ｔＣ）和近熟林（１５．２１×１０６ ｔＣ），年均增加分别为 ０．８９
×１０６ ｔＣ 和 ０．６９×１０６ ｔＣ，对乔木林植被碳汇贡献分别为 ２９．４９％和 ２２．９１％；成熟林净增加量较低（３．５２×１０６

ｔＣ），年均增加仅为 ０．１６×１０６ ｔＣ，对乔木林植被碳汇贡献仅为 ５．３０％（图 １）。 表明幼、中龄林植被碳汇功能正

在逐步发挥主导作用。 究其原因是：（１）各龄组乔木林面积增加是其植被碳储量增加的重要原因之一。 中龄

林、近熟林、幼龄林、成熟林、过熟林面积分别净增加了 １１７．９５×１０４ ｈｍ２、６０．０４×１０４ ｈｍ２、５０．４６×１０４ ｈｍ２、２１．２６×
１０４ ｈｍ２、０．９６×１０４ ｈｍ２；（２）乔木林生长也是各龄组植被碳储量增加的另一个重要原因，１９８３—１９８７ 年到 ２００９
年，幼龄林、中龄林、近熟林植被碳密度依次提高了 ４．７５、４．０９、０．８３ ｔＣ ／ ｈｍ２，相反，成熟林、过熟林碳密度分别

下降了 ６．８７ 和 １３．８８ ｔＣ ／ ｈｍ２，过熟林碳密度甚至低于近成熟林。 表明近年来，成熟林、过熟林受到了严重的破

坏，林分质量明显下降，导致单位面积的蓄积量大幅度下降，使得乔木林植被碳密度随林龄而增加的规律有些

间断。 值得注意的是，尽管 ２００９ 年过熟林植被碳密度明显下降，但仍然高于幼龄林、中龄林。 表明未达到成

熟的乔木林，碳密度尚未达到最大，即随着乔木林生长还能固定一定的碳（图 １）。
３．１．３　 不同起源乔木林（人工林、天然林）植被碳储量、碳密度的动态变化

从图 ２ 可以看出，４ 次森林清查期，天然林植被碳储量呈持续增加趋势，净增加了 ４１．０１×１０６ ｔＣ，占湖南省

同期乔木林植被碳储量净增加量的 ６１．７６％，年均增加 １．８６×１０６ ｔＣ ／ ａ。 人工林植被碳储量从 １９８７ 年到 ２００４
年保持净增加趋势，到 ２００９ 年净减少了 １５．０２×１０６ ｔＣ，在整个研究期，人工林植被碳储量净增加了 ２５．３９×１０６

ｔＣ，占湖南省同期乔木林植被碳储量净增加量的 ３８．２４％，年均增加 １．１５×１０６ ｔＣ ／ ａ。 从 １９８３—１９８７ 年到 ２００９
年，天然林植被碳储量占湖南省同期乔木林植被碳储量的比例（分别为 ７９．１２％、７０．７３％、５１．１９％和 ６９．０６％）
呈下降趋势，而人工林（２０．８８％、２９．２７％、４８．８１％和 ３０．９４％）总体上呈上升趋势，与两者面积的动态变化基本

一致，在 ４ 次森林清查期中，天然林面积占湖南省同期乔木林面积的比例（分别为 ６６．９９％、６１．８５％、４６．４０％和

５６．８７％）呈下降趋势，而人工林面积占湖南省同期乔木林面积的比例（分别为 ３３．０１％、３８．１５％、５３．６０％和

４３．１３％）总体呈上升趋势（图 ３）。 表明目前天然林在湖南省乔木林碳储量占有重要的地位，人工林碳汇功能

正在逐步提高。
４ 次森林清查期，无论是人工林还是天然林，其植被碳储量均主要由幼龄林、中龄林、近熟林所贡献（图

２）。 人工林、天然林植被碳密度逐渐提高，分别提高了 ４．９１ ｔＣ ／ ｈｍ２和 ７．１９ ｔＣ ／ ｈｍ２（图 ３），表明随着林木的生

长，湖南省人工林、天然林的碳汇功能将会有很大的提高。 此外，人工林植被碳密度仅相当于同期天然林植被

碳密度的 ５３．５１％和 ５９．０１％，表明未来即使不再增加人工林种植面积，随着人工林的生长，仍然可以固定大量

的碳，将在湖南省乔木林碳汇功能中扮演重要的角色。
３．２ 湖南省经济林、竹林、灌木林、疏林植被碳储量的动态

从图 ４ 可以看出，从 １９８７ 年至 ２００９ 年，经济林面积持续下降，净减少了 ７４．６２×１０４ｈｍ２，植被碳储量净减

少了 ８．５×１０６ ｔＣ，年均递减为 ０．３９×１０６ ｔＣ，其中，变化最明显的是 １９９０—１９９５ 年到 ２００３—２００４ 年，面积净减少

７３．４８×１０４ｈｍ２，碳储量净减少 ８．３６×１０６ ｔＣ，年平均净减少 ０．９３×１０６ ｔＣ ／ ａ；竹林面积持续增长，净增加了 ２０．８７×
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图 １　 不同时期各龄组乔木林植被碳储量、碳密度和面积

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ⁃ｃｌａｓｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

图 ２　 不同时期人工林和天然林植被碳储量

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

１０４ｈｍ２，植被碳储量净增加了 ２８．２７×１０６ ｔＣ，年均递增 １．２９×１０６ ｔＣ，植被碳密度增加了 ３１．６９ ｔＣ ／ ｈｍ２；灌木林面

积先增加后减少，总体净增加了 ２１．２４×１０４ｈｍ２，植被碳储量净增加了 ２．０３×１０６ ｔＣ，年均净增加 ０．０９×１０６ ｔＣ；疏
林面积持续减少，净减少了 ５０．６９×１０４ｈｍ２，植被碳储量净减少了 ３．３３×１０６ ｔＣ，碳密度由 ６．３８ ｔＣ ／ ｈｍ２下降到

５．５６ ｔＣ ／ ｈｍ２。
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图 ３　 不同时期人工林和天然林植被碳密度、面积

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

图 ４　 不同时期湖南省各森林类型植被碳储量、碳密度和面积

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

３．３　 湖南省森林植被碳储量、碳密度动态

湖南省森林植被（包括疏林）碳储量由 １９８３—１９８７ 年的 ９５．６６×１０６ ｔＣ 增加到 ２００９ 年的 １８０．５３×１０６ ｔＣ，净
增加了 ８４．８７×１０６ ｔＣ，年均递增 ３．８６×１０６ ｔＣ，年均增长率为 ４．０３％。 不同清查期，森林植被的碳汇功能不同，最
大碳汇出现在 ２００３—２００４ 年请查期（４３．９７×１０６ ｔＣ），最小碳汇出现在 ２００９ 年清查期（１４．３８×１０６ ｔＣ），与各清查

期的乔木林、竹林植被碳汇功能的动态变化趋势基本一致（图 ４）。
４ 次森林清查期，乔木林植被分别贮存了湖南省森林植被碳储量的 ５０．３２％、５３．３５％、６２．２１％和 ６３．４５％，

净增加 ６６．４０×１０６ ｔＣ，占湖南省森林植被碳汇的 ７８．２４％；竹林、灌木林植被碳储量分别占湖南省森林植被碳储
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量的 １０．２８％—２１．２０％和 ６．２１％—１５．９６％，为湖南省森林植被碳汇分别贡献了 ３３．３１％和 ２．３９％；经济林、疏林

分别占湖南省森林植被碳储量的 ８．６４％—２５．７３％和 ０．２５％—４．０８％，呈持续下降趋势，各森林植被碳储量均随

着其面积的变化而变化。 ４ 次森林调查期，乔木林面积最大，占湖南省同期森林面积的比例（分别为 ５２．７８％、
５７．１７％、６１．５５％、６７．８３％）呈持续上升趋势，竹林面积占湖南省森林面积的比例（分别为 ６．２５％、５．９４％、６．
４３％、７．２２％）呈持续上升趋势；灌木林面积先增加后下降，１９８３—１９８７ 年清查期与 ２００９ 年清查期没有明显的

差异；经济林、疏林面积呈持续下降趋势（图 ４）。 相关性分析结果表明，各森林类型植被碳储量与其面积呈极

显著的线性正相关（相关系数为 ０．９４７２，样品数 ｎ＝ ２０，Ｐ＜０．００１）。 表明乔木林作为森林的主体，在湖南省森

林植被碳汇功能中起着主导作用。
湖南省森林植被碳密度呈上升趋势，从 １９８３—１９８７ 年的 １０．５０ ｔＣ ／ ｈｍ２增加到 ２００９ 年的 １６．７４ ｔＣ ／ ｈｍ２，提

高了 ６．２４ ｔＣ ／ ｈｍ２，年均增加 ０．２８ ｔＣ ／ ｈｍ２。 其中竹林增加量最大，增加了 ３１．６９ ｔＣ ／ ｈｍ２，年均增加 １．４４ ｔＣ ／ ｈｍ２，
其次是乔木林，增加了 ５．６５ ｔＣ ／ ｈｍ２，疏林在 ４．４６—６．３８ ｔＣ ／ ｈｍ２之间波动，由于经济林、灌木林碳储量是根据面

积进行估算，因此其碳密度在整个研究期不变（图 ４）。

４　 结论与讨论

４．１　 湖南省乔木林植被碳储量、碳密度的动态

从 １９８７ 年到 ２００９ 年，湖南省乔木林植被碳储量净增加了 ６６．４０×１０６ ｔＣ，年均递增量（２２ 年）３．０２×１０６ ｔＣ，
年均增长率 ６．２７％，高于四川（２．１１％） ［８］、广东（３．４１％） ［１２］，但低于全国乔木林植被年均递增量（６３．３×１０６

ｔＣ） ［４］。 表明 ２０ 多年来，湖南省乔木林恢复迅速，碳汇作用明显，与中国同期森林植被碳储量的总体变化趋势

一致［９］，主要得益于 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期，重视森林保护（如天然林保护工程、退耕还林工程等），采取了人

工造林更新、封山育林措施。 ４ 次森林资源清查期中，湖南省乔木林植被碳汇在 ２．１３×１０６—４．２１×１０６ ｔＣ ／ ａ 之

间变化，表明湖南省乔木林植被碳汇功能提高过程中呈现出一定的波动，可能是由于森林资源生长与资源消

耗的交互影响所致。 从 １９８７ 年到 ２００９ 年，阔叶林植被碳储量最高，其次是杉木林、松木林，表明阔叶林、杉木

林、松木林是湖南省乔木林植被碳储量的主体，其碳储量的动态变化将明显影响湖南省乔木林植被碳汇功能，
这与阔叶林、杉木林、松木林面积及其林分质量密切相关。 阔叶林植被碳储量及其占湖南省同期乔木林植被

碳储量的比例（４１．３４％、３７．０８％、３７．５８％、５９．６６％）呈明显增加趋势，杉木林、松木林从 １９８７ 年到 ２００４ 年呈递

增态势，但从 ２００４ 年到 ２００９ 年分别下降了 ３８．６６％和 ３３．７９％。 根据国家林业局中南森林资源监测中心、湖南

省林业厅的《第八次全国森林资源清查湖南省森林资源清查成果（２００９）》调查结果可知，主要是由于 ２００８ 年

初遭到了罕见的雨雪冰冻灾害，乔木林采伐消耗量和枯损消耗量均有较大幅度增加，其中雨雪冰冻灾害后清

理采伐乔木林采伐消耗量增加 ３０１５．８５×１０４ｍ３，占乔木林采伐消耗增量的 ７５．１０％，杉木林、马尾松林、针阔混

交林等受灾较为严重，导致 ２００９ 年湖南省活立木总蓄积比前期（２００４ 年）净减了 ８６５．７５×１０４ｍ３，由净增加转

变为净减少。 此外，由于森林经营管理水平较低和雨雪冰冻灾害影响，乔木林生长量有所下降。 表明较大的

自然灾害和人为经营活动是影响乔木林植被碳储量动态变化的重要因素，随着森林植被恢复，阔叶林植被碳

储量的动态变化对湖南省乔木林植被碳储量动态变化的影响日益显著。
从 １９８７ 年到 ２００９ 年，湖南省乔木林植被一直处于碳净吸收，碳密度增加了 ５．６５ ｔＣ ／ ｈｍ２，提高了 ５６．４４％，

表明湖南省乔木林林分质量明显提高，可能与湖南省乔木林类型组成及其面积构成比例明显变化有关。 １９８７
年，湖南省乔木林主要为 ４ 种林分：杉木林、松木林、阔叶林和柏木林，分别占全省同期乔木林面积的 ３６．２０％、
４５．８９％、１６．７１％和 １．１８％，２００９ 年，湖南省乔木林为 ８ 种林分：杉木林、松木林、阔叶林、柏木林、国外松林、杨
树林、三杉林、桉树林，分别占全省同期乔木林面积的 ２７．７６％、２４．３０％、４２．１６％、０．９２％、３．２４％、０．４０％和．３１％，
阔叶林面积及其占全省乔木林面积比例明显增大（表 ４）。 表明调整乔木林组成、增加阔叶林面积，是提高湖

南省乔木林植被碳密度的有效途径。
４ 次清查期，中龄林植被碳储量最高，其次是幼龄林（除 ２００３—２００４ 年低于近熟林、成熟林外），再次是近
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成熟林，三者占全省同期乔木林植被碳储量的比例总体上均呈增加趋势，而成熟林、过熟林呈下降趋势。
１９８７—２００９ 年间，幼、中龄林植被碳储量净增加了 ４８．４９×１０６ ｔＣ，对全省乔木林植被碳汇贡献了 ７３．０３％，与各

龄组乔木林面积、碳密度变化密切相关。 幼龄林、中龄林、近熟林植被碳密度依次提高了 ４．７５、４．０９、０．８３ ｔＣ ／
ｈｍ２，而成熟林、过熟林分别下降了 ６．８７ 和 １３．８８ ｔＣ ／ ｈｍ２。 表明近年来，成熟林、过熟林受到了严重的破坏，
幼、中龄林碳汇功能正逐步发挥主导作用。

研究表明，乔木林植被碳储量与乔木林年龄组成密切相关，中幼龄林所占面积比例较高是导致中国乔木

林现存碳储量较低的主要原因。 在不同清查时期，中国成熟林面积仅占同期乔木林面积的 １９％—３３％，但其

碳储量占乔木林植被碳储量的 ４０％—６０％。 而中幼龄林恰好相反［４］。 本研究中，４ 次森林资源清查期，幼、中
龄林占湖南省乔木林面积的 ７５．７７％—８９．６１％，可能是导致湖南省乔木林植被碳储量、碳密度较低的主要原因

之一。
４．２　 人工林经营管理与人工林碳储量

通过植树造林和提高人工林经营管理水平等措施增强陆地生态系统碳汇功能是清洁发展机制（Ｃｌｅａｎ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＣＤＭ）中最主要途径之一［８］。 Ｌａｌ 将提高人工林经营管理水平，增强人工林土壤碳汇

功能称为“双赢策略（Ｔｒｕｌｙ ｗｉｎ⁃ｗｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ）”和“减缓全球变化的一种可能机制和最有希望的选择” ［３４］。 研

究表明，从 ２０ 世纪 ７０ 年代后期到 ２００４—２００８ 年，中国乔木林植被碳储量净增加了 １７１０×１０６ ｔＣ，年均增加

６３．３×１０６ ｔＣ，约一半来自人工林［４］。 《２００５ 年全球森林资源评估报告》指出，２０００—２００５ 年期间，世界森林面

积在减少，但碳净损失量在下降，与中国大规模的人工造林有关，对减缓全球变化具有积极的贡献［３５］。 本研

究中，从 １９８７—２００９ 年，湖南省人工林面积净增加了 １５６．７６×１０４ ｈｍ２，占湖南省同期乔木林面积净增量的

６２．５３％，天然林植被碳储量占全省同期乔木林植被碳储量的比例（７９．１２％、７０．７３％、５１．１９％和 ６９．０６％）呈下

降趋势，而人工林（２０．８８％、２９．２７％、４８．８１％和 ３０．９４％）呈增加趋势。 但人工林普遍存在树种单一，结构简单，
功能脆弱，病虫害频繁发生，是人工林植被碳储量、碳密度较低的一个重要原因。 湖南省人工林植被碳储量净

增加了 ２５．３９×１０６ ｔＣ，占湖南省同期乔木林碳储量净增量的 ３８．２４％，年均增加 １．１５×１０６ ｔＣ ／ ａ，低于天然林

（１．８６×１０６ ｔＣ ／ ａ）。 ２００９ 年，湖南省人工林植被碳密度为 １１．２４ ｔＣ ／ ｈｍ２，仅为湖南省同期天然林植被碳密度的

５９．０１％，明显低于中国人工林植被碳密度（２６． ７ ｔＣ ／ ｈｍ２） ［４］，也低于四川人工林植被碳密度 （１７． １５ ｔＣ ／
ｈｍ２） ［８］。 表明湖南省人工林林分质量较低，可通过提高人工林经营管理水平，提高人工林林分质量，提高湖

南省乔木林植被碳汇功能。
４．３　 湖南省乔木林植被碳储量在中国乔木林植被碳储量中的贡献

近 ２０ 多年来，中国森林植被碳汇功能显著增加［４，７，３６⁃３７］。 本研究中，从 １９８７ 年到 ２００９ 年，湖南省乔木林

植被碳储量净增加了 ６６．４０×１０６ ｔＣ，占全国同期乔木林植被碳净增量（１５４２×１０６ ｔＣ） ［４］的 ４．３１％，湖南省乔木林

植被碳储量占中国同期乔木林生物量碳储量的比例（分别为 ０．９９％，１．２１％，１．７６％，１．７８％）呈上升趋势，乔木

林面积所占比例（３．６５％，４．４８％，５．５６％，４．７０％）总体也呈上升趋势；湖南省乔木林植被碳储量年均增长率

（６．２７％）明显高于中国乔木林年均增长率（１．５８％） ［４］，平均碳密度年均增加 ０．２６ ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１，高于全国乔木

林（０．２１ ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１）（表 ５）。 表明湖南省乔木林植被在中国乔木林植被碳储量和提高中国乔木林碳汇功能

中扮演着重要的角色。
研究表明，中国森林生态系统乔木层平均碳密度为 ３８．６５—４０．１２ ｔＣ ／ ｈｍ２ ［２１，３６］，呈现从东南向东北和西增

加的趋势，中国森林植物碳密度较高的省区为黑龙江、吉林、西藏和海南，低于 ５３．１１ ｔＣ ／ ｈｍ２，植物碳密度较小

的省区包括广东、广西、湖北、湖南、江西、浙江、江苏、安徽和山东，低于 １２．４ ｔＣ ／ ｈｍ２，森林植物碳密度分布规

律与我国人口密度的变化趋势呈显著的对数相关关系，我国实际森林植物碳密度大小首先取决于人类活动干

扰的程度［３］。 本研究中，各清查期，湖南省乔木林植被平均碳密度为 １０．０１—１５．６６ ｔＣ ／ ｈｍ２ 之间，显著低于中

国同期乔木林平均碳密度，原因在于：①湖南省乔木林主要以幼、中龄林为主，幼、中龄林植被碳密度在 １５ ｔＣ ／
ｈｍ２ 以下（图 １）；②人口密集，人地矛盾尖锐，人类活动干扰程度大，且目前人工林经营水平不高，林分质量较
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低，直接导致湖南省乔木林植被碳密度低于广西等毗邻省区［１３］。
从 １９８７ 年到 ２００９ 年，湖南省乔木林植被碳密度提高了 ５．６５ ｔＣ ／ ｈｍ２，而全省森林植被碳密度呈上升趋

势，提高了 ６．２４ ｔＣ ／ ｈｍ２，年均增加了 ０．２８ ｔＣ ／ ｈｍ２，原因可能是：①乔木林植被碳密度采用蓄积量转换为生物量

碳储量估算，而经济林、灌木林则采用平均生物量法估算，导致乔木林植被碳密度随着林分蓄积量的变化而变

化，经济林、灌木林在整个研究期不变；②通常选择较好的立地生产竹林，且近年来对竹林（主要毛竹林）多采

用集约经营管理措施，林分质量得到明显提高，竹林植被碳密度提高幅度远远超过乔木林，导致全省森林植被

碳密度提高幅度高于乔木林。
此外，经济林、竹林、灌木林植被碳储量估算采用平均生物量法，尽管在方法上是可行的。 但平均生物量

法往往会因野外样地测量选择生长条件较好的森林，而获得较高的生物量，从而高估了区域森林生物

量［３８⁃３９］；另一方面森林资源清查数据与样地生物量调查数据的时间不一致，以及样地生物量调查数据不足，
也是造成本研究估算结果的不确性。 森林植被碳库动态研究是森林固碳速率、潜力及机制分析的重要基础，
也是正确评价森林在全球碳平衡、碳循环中作用和地位的重要手段。 因此，应加强区域样地基础数据测定，估
算方法的研究与评价，以减少估算结果的误差。

表 ５　 中国和湖南省乔木林面积、碳储量和碳密度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

区域
Ａｒｅａ

清查期
Ｐｅｒｉｏｄ ／ 年

面积
Ａｒｅａ ／

（×１０４ｈｍ２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／

（×１０６ ｔＣ）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ ｔＣ ／ ｈｍ２）

数据来源
Ｓｏｕｒｃｅ

全国 Ｎａｔｉｏｎ １９８４—１９８８ １３１６９ ４８８５ ３７．１０ ［４］

１９８９—１９９３ １３９７１ ５４０２ ３８．７０

１９９９—２００３ １４２７９ ５８６２ ４１．１０

２００４—２００８ １５５５９ ６４２７ ４１．３０

湖南省 Ｈｕｎａｎ １９８３—１９８７ ４８０．７０ ４８．１４ １０．０１ 本文

１９９０—１９９５ ６２６．２６ ６５．１８ １０．４１

２００３—２００４ ７９３．７０ １０３．３８ １３．０３

２００９ ７３１．３９ １１４．５４ １５．６６
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