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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：浙江省科技计划公益技术研究项目（２０１５Ｃ３３０５１）；浙江省亚热带土壤与植物营养重点研究实验室开放基金；浙江省土壤污染生物修

复重点实验室开放基金（ＦＳＬＡＢ２０１６００６）；浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室开放基金（ＦＣＬＡＢ２０１５００９）

收稿日期：２０１６⁃０９⁃２７； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０７⁃１２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｆｕｗｅｉｊｕｎ＠ ｚａｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０９２７１９４７

戴巍， 赵科理， 高智群， 刘康华， 张峰， 傅伟军．典型亚热带森林生态系统碳密度及储量空间变异特征．生态学报，２０１７，３７（２２）：７５２８⁃７５３８．
Ｄａｉ Ｗ， Ｚｈａｏ Ｋ Ｌ， Ｇａｏ Ｚ Ｑ， Ｌｉｕ Ｋ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｆ， Ｆｕ Ｗ Ｊ．Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２２）：７５２８⁃７５３８．

典型亚热带森林生态系统碳密度及储量空间变异特征

戴　 巍１，２， 赵科理２，４， 高智群３， 刘康华１， 张　 峰５， 傅伟军１，∗

１ 浙江农林大学，亚热带森林培育国家重点实验室培育基地，临安　 ３１１３００

２ 浙江农林大学，浙江省土壤污染生物修复重点实验室，临安　 ３１１３００

３ 浙江臻善科技有限公司，杭州　 ３１００５８

４ 浙江大学，浙江省亚热带土壤与植物营养重点研究实验室，杭州　 ３１００５８

５ 浙江省林业调查规划设计院，杭州　 ３１００５８

摘要：以浙江省森林生态系统为研究对象，基于 ＧＩＳ 网格布点，采集了 ８３８ 个森林样地样本（土壤、枯落物等），结合浙江省森林

资源监测中心相关数据，利用地统计学和 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 相结合的方法系统研究了浙江省森林生态系统碳密度及碳储量空间变异特

征。 结果表明：浙江省森林生态系统平均碳密度为 １４５．２２ ｔ ／ ｈｍ２，其中森林植被、土壤、枯落物和枯死木层碳密度分别为 ２７．３４、
１０８．８９、１．７９、１．３８ ｔ ／ ｈｍ２。 克里格空间插值和局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数结果表明碳密度空间分布规律呈现从西南向东北方向逐渐递

减的趋势，与浙江省地形、地势较为一致，受海拔、树龄、森林类型、台风气候等自然因素和人类活动共同影响。 浙江省森林生态

系统碳储量为 ８７７．１９ Ｔｇ Ｃ，森林植被、土壤、枯落物和枯死木层碳储量分别为 ２０３．８８、６５６．２０、１０．８４、６．２７ Ｔｇ Ｃ，分别占总碳储量

的 ２３％、７５％、１．３％、０．７％。 在浙江省森林生态系统碳储量空间分布格局中，土壤层是森林生态系统中最大的碳库，约是森林植

被层的 ３．２２ 倍，是整个浙江省森林生态系统碳储量最主要的贡献者。 浙江省森林资源丰富，大多数森林仍处于中幼龄林阶段，
碳密度水平较低，但是中幼龄林生长速度较快，加强对全省中幼龄林的健康管理，是未来整体提升浙江省森林生态系统固碳潜

力的关键。
关键词：亚热带森林生态系统；碳密度；碳储量；空间变异；地统计学；ＧＩＳ；Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
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ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ８７７．１９ Ｔｇ Ｃ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ２０３．８８ Ｔｇ Ｃ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ， ６５６．２０ Ｔｇ Ｃ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， １０．８４ Ｔｇ Ｃ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ６．２７ Ｔｇ Ｃ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅａｄ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ２３％， ７５％，
１．３％， ａｎｄ ０．７％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ａｓ ｌａｒｇｅ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ｍｏｓｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｒｅ ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ７６．７６％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆｔｅｎ ｈａｖｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｂｕｔ ｇｒｏｗ ｆａｓｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ， ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ； ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ； ＧＩＳ； Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

森林生态系统是陆地生态系统碳库最重要、最活跃的组成部分，在维护全球碳平衡和缓解气候变化等方

面发挥着日益重要的作用，其主要包括森林植被、土壤、枯落物和枯死木四大碳库［１⁃２］。 由于森林生态系统的

重要性和特殊性，近年来关于森林生态系统碳汇的研究已成为国内外学者研究的热点之一［３⁃５］。 如 Ｂｏｔｋｉｎ
等［３］针对北美温带落叶阔叶林森林生态系统碳储量和碳密度空间特征进行了分析；Ｙｏｌａｓｉｇｍａｚ 等［４］研究了地

中海地区森林生态系统碳库空间分布格局及其影响机制；我国学者王新闯等［５］ 讨论了中国北方吉林省森林

生态系统碳储量、碳密度及其分布特征。
在众多森林生态系统中，亚热带森林是其重要的组成部分，它在应对全球气候变化中的作用日益被人们

所关注［６］。 浙江省属于典型的亚热带季风气候区，森林资源丰富，固碳潜力巨大。 目前已有一些学者开展了

浙江省森林生态系统碳汇的初步研究［７⁃９］。 张骏等［７］利用 １９９９—２０００ 年实地观测数据估算了浙江省生态公

益林碳储量及其固碳潜力；张茂震等［８］基于森林资源连续清查资料分析了浙江省森林生物量和生产力的变

化；张峰等［９］研究了浙江省森林植被碳储量空间分布。 由于浙江省森林类型多样，森林生态系统空间变异性

强，使得研究结果差异性较大。 因此，急需探明浙江省森林生态系统碳密度空间分布特征，以此为精确估算该

地区森林生态系统碳储量提供保障。 地统计学是目前最为有效的空间变异分析工具［９］，可与其他空间分析

技术（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ， Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 等） ［２］相结合研究环境变量的空间变异和分布格局，并且能够提供具

有统计意义的空间变异信息，已被广泛应用到生态学、地学以及环境科学等领域［２，１０］。

９２５７　 ２２ 期 　 　 　 戴巍　 等：典型亚热带森林生态系统碳密度及储量空间变异特征 　
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本研究主要以浙江省森林生态系统为研究对象，结合浙江省森林资源监测中心相关数据，通过 ＧＩＳ 网格

布点，利用地统计学、克里格空间插值以及 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 相结合的方法系统研究浙江省森林生态系统碳密度及碳

储量空间变异特征，从而为区域尺度下的森林生态系统碳密度及碳储量时空变异研究和森林的健康管理提供

借鉴。

１　 材料与方法

图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．１　 研究区和采样地概况

浙江省地处中国东南沿海（图 １），长江三角洲南翼，介
于 ２７°０６′—３１°１１′Ｎ，１１８° ０１′—１２３°１０′Ｅ 之间，属于典型

的亚热带季风气候区，季风显著、四季分明、雨热同期。 全

省陆地面积 １０．１８×１０４ ｋｍ２，约为全国面积的 １．１％。 地形

较为复杂，西南部分以山地为主，平均海拔在 １０００ ｍ 以

上；中部多为 ５００ ｍ 以下的丘陵，大小盆地相间分布；东北

部为海拔 １０ ｍ 以下的冲积平原，河网密布；全省地势从西

南向东北呈阶梯下降趋势。 红壤、黄壤和红黄壤是全省主

要的土壤类型，还分布少量紫色土、石灰土等［８］。 浙江省

森林资源丰富，森林面积达到 ６０４．０６×１０４ ｈｍ２，林木蓄积量

２．８２×１０８ ｍ３，森林覆盖率 ５９．３４％，其中乔木林、经济林和

竹林分别占森林总面积的 ６８．９０％、１６．８０％和 １４．３０％［１１］。
２０１２ 年基于浙江省资源监测中心相关数据［１２］ 在全省

范围内采用系统抽样 ４ ｋｍ×６ ｋｍ ＧＩＳ 网格布点选取 ８３８ 个

森林样地（图 １），每个样地面积 ０．０８ ｈｍ２，形状为边长 １０ ｍ×１０ ｍ 的正方形，全部样地均由 ＧＰＳ 导航定位。
在每个森林样地设置的样方内按照植被层、土壤层、枯落物层进行取样测定，并记录地形、地貌等周边环境因

子。 由于野外采集的局限性本研究中枯死木层碳密度和碳储量数据主要来源于浙江省森林资源监测中心。
１．２　 研究方法

１．２．１　 森林植被层碳密度、碳储量计算

森林样地主要包括乔木林、竹林、草本和灌木 ４ 种典型的亚热带森林植被类型，在每个森林样地设置 ３ 个

重复样方，大小为 ２８．２８ ｍ×２８．２８ ｍ，样方内测定乔木林每木检尺、竹林每竹检尺数据，在每个样方内开展森林

生物量小样方调查，设置 ３ 个，每个边长为 ２ ｍ×２ ｍ，记录灌木（灌木树种及高度＜２ ｍ 的乔木幼树）的主要种

名称、株数、平均高、平均地径，草本的主要种名称、平均高、盖度。 袁位高等［１３］依据浙江省重点生态公益林区

域布设的典型样地并结合林分类型、树龄、群落结构等条件构建了硬阔 １ （Ｈａｒｄ Ｂｒｏａｄ１）、硬阔 ２ （Ｈａｒｄ
Ｂｒｏａｄ２）、软阔（ Ｓｏｆｔ Ｂｒｏａｄ）、松类 （ Ｐｉｎｅ）、杉木 （ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｉｒ）、竹子 （ Ｂａｍｂｏｏ） 等单株生物量模型和草本

（Ｈｅｒｂａｌ）、灌木（Ｓｈｒｕｂ）生物量模型（表 １）。 单株生物量模型由树根、树冠、树干和总量构成，其中 Ｈ、Ｌ、Ｄ 分

别为树高、冠长和胸径；草本模型中 Ｈ 为平均高，Ｇ 为盖度；灌木模型中 Ｈ 为高度，Ｄ 为地径。 由于建模样本

均来自浙江省各地，因此具有较好的适用性。
根据样地的优势树种，选择相应的含碳系数，将所计算的各样地单位面积生物量与相应的含碳系数相乘

得到样地碳密度［１２］。 利用样地生物量碳密度数据，通过地统计学结合 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 绘制森林植被生物量碳密

度的空间分布图，以此计算浙江省森林植被总碳储量，其计算公式如下：

ＦＢＣＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＦＢＣＤｉ × Ａｒｅａｇｒｉｄ × １０ －１２ （１）

式中，ＦＢＣＳ 为浙江省森林植被生物量总碳储量（Ｔｇ Ｃ），ｎ 为总栅格数，ｉ 为第 ｉ 个栅格， ＦＢＣＤｉ为第 ｉ 个栅格森

０３５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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林样地生物量碳密度（ｋｇ ／ ｍ２），Ａｒｅａｇｒｉｄ为栅格区域面积（ｍ２）。

表 １　 生物量模型结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｍｏｄｅｌｓ

植物类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

树根模型 Ｗ２

Ｒｏｏｔ ｍｏｄｅｌ Ｗ２

树冠模型 Ｗ３

Ｃｒｏｗｎ ｍｏｄｅｌ Ｗ３

树干模型 Ｗ４

Ｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ Ｗ４

总量模型 Ｗ１

Ｔｏｔａｌ ｍｏｄｅｌ Ｗ１

硬阔 １Ｈａｒｄ Ｂｒｏａｄ１ Ｗ２ ＝０．０５４９Ｈ０．１０６８Ｄ２．０９５３ Ｗ３ ＝０．０９８０Ｄ１．６４８１Ｌ０．４６１０ Ｗ４ ＝０．０５６０Ｈ０．８０９９Ｄ１．８１４０ Ｗ１ ＝Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗ４

硬阔 ２Ｈａｒｄ Ｂｒｏａｄ２ Ｗ２ ＝０．２４７０Ｈ０．１７４５Ｄ１．７９５４ Ｗ３ ＝０．２８６０Ｄ１．０９６８Ｌ０．９４５０ Ｗ４ ＝０．０８０３Ｈ０．７８１５Ｄ１．８０５６ Ｗ１ ＝Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗ４

松类 Ｐｉｎｅ Ｗ２ ＝０．０４１７Ｈ－０．０７８０Ｄ２．２６１８ Ｗ３ ＝０．１３７７Ｄ１．４８７３Ｌ０．４０５２ Ｗ４ ＝０．０６００Ｈ０．７９３４Ｄ１．８００５ Ｗ１ ＝Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗ４

杉木 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｉｒ Ｗ２ ＝０．０６１７Ｈ－０．１０３７Ｄ２．１１５３ Ｗ３ ＝０．０９７１Ｄ１．７８１４Ｌ０．０３４６ Ｗ４ ＝０．０６４７Ｈ０．８９５９Ｄ１．４８８０ Ｗ１ ＝Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗ４

软阔 Ｓｏｆｔ Ｂｒｏａｄ Ｗ２ ＝０．０４５９Ｈ０．１０６７Ｄ２．０２４７ Ｗ３ ＝０．０８５６Ｄ１．２２６６Ｌ０．３９７０ Ｗ４ ＝０．０４４４Ｈ０．７１９６９Ｄ１．７０９５ Ｗ１ ＝Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗ４

竹子 Ｂａｍｂｏｏ Ｗ２ ＝０．３７１０Ｈ０．１３５７Ｄ０．９８１７ Ｗ３ ＝０．２８００Ｄ０．８３５７Ｌ０．２７４０ Ｗ４ ＝０．０３９８Ｈ０．５７７９Ｄ１．８５４０ Ｗ１ ＝Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗ４

草本 Ｈｅｒｂａｌ Ｗ１ ＝０．０５４９Ｈ０．８０３０Ｇ１．０８７７

灌木 Ｓｈｒｕｂ Ｗ１ ＝０．４０９８Ｈ０．５４２７Ｄ１．０６１５

　 　 Ｗ： 总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， （ｋｇ）； 草本模型中 Ｈ： 草本平均高 Ｈｅｒｂａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ， （ｃｍ）； Ｇ： 盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ； 灌木模型中 Ｈ： 高度 Ｈｅｉｇｈｔ， （ｍ）； Ｄ： 地径

Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ， （ｃｍ）； 其余生物量模型中 Ｈ： 树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ， （ｍ）； Ｌ： 冠长 Ｃｒｏｗｎ ｌｅｎｇｔｈ， （ｃｍ）； Ｄ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ， （ｃｍ）

１．２．２　 土壤层碳密度、碳储量计算

在选取的 ８３８ 个森林样地进行网格采样，网格为 ４ ｋｍ×６ ｋｍ。 采样时采集土壤层剖面样品，但要避免大

树及路沟等人为活动痕迹，每个剖面分为 ０—１０、１０—３０、３０—６０、６０—１００ ｃｍ ４ 层，并在各个土层分别取重量

约 １ ｋｇ 左右土样。 将采集的土壤样品直接带回实验室放在室温下风干，磨碎，过筛（２ ｍｍ 和 ０．２５ ｍｍ 筛）后
进行土壤有机碳测定，土壤有机碳测定采用重铬酸钾外加热法进行［５，１４］。 土壤有机碳密度主要按照以下公式

计算：

ＳＯＣＤｉｈ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ × Ｃ ｉ × Ｐ ｉ × １ － ｑｉ％( ) ／ １００ （２）

式中，ＳＯＣＤｉｈ为样地第 ｉ 个栅格区域在土壤剖面 ｈ 时的土壤有机碳密度（ｔ ／ ｈｍ２），ｎ 为土壤层数，Ｔｉ为土壤剖面

第 ｉ 层的土壤厚度（ｃｍ），Ｃ ｉ为土壤剖面第 ｉ 层的土壤碳含量（ ｇ ／ ｋｇ），Ｐ ｉ为土壤剖面第 ｉ 层的土壤容重（ ｇ ／

ｃｍ３），ｑｉ％为第 ｉ 层的砾石含量系数（砾石直径大于 ２ ｍｍ）；浙江省森林土壤层碳储量计算主要通过以下公式

得出［１５］：

ＳＯＣＳｈ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳＯＣＤｉｈ × Ａｒｅａｇｒｉｄ × １０ －１２ （３）

式中，ＳＯＣＳｈ为浙江省森林土壤剖面 ｈ 时土壤有机碳的总储量（Ｔｇ Ｃ），ｎ 为总的栅格数， ｉ 为第 ｉ 个栅格，

ＳＯＣＤｉ ｈ为第 ｉ 栅格区域在土壤剖面 ｈ 时的土壤有机碳密度（ｋｇ ／ ｍ２），Ａｒｅａｇｒｉｄ为每个栅格区域的面积（ｍ２）。
１．２．３　 枯落物层碳密度、碳储量计算

在浙江省内每个森林样地设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 小样方，将小样方内收集的枯落物样品称重带回实验室并

放入烘箱 １０５°Ｃ 烘干后，研磨粉碎，取 ０．５ ｇ 左右放入有机元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＮ）测定枯落物样品碳元

素含量，将样品碳含量计算转换为森林样地枯落物碳密度，而计算得出的样地枯落物碳密度与对应的样地栅

格区域面积相乘即为每个样地水平下的枯落物碳储量。 针对计算得到的样地枯落物碳储量估算浙江省森林

枯落物层总碳储量，其计算流程与森林植被碳储量相似。
１．３　 空间自相关分析

空间自相关分析是指同一个变量在不同空间位置上的分布、幅度及其相似性，主要度量空间单元属性值

集聚的程度［１６］。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数是表征空间自相关分析的基本指标，一般包括全局和局部两种指标，全局

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的取值一般在－１ 和 １ 之间，大于 ０ 表示积极的正相关，等于 ０ 表示不相关，小于 ０ 表示负相关；
局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数主要识别局部空间聚类和进行异常值分析［１０］，其公式是：
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｉｉ ＝
ｚｉ － 􀭰ｚ

σ２ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
Ｗｉｊ（ ｚ ｊ － 􀭰ｚ）[ ] （４）

式中，变量 ｚ 的平均值为 􀭰ｚ ；变量 ｚ 的方差为 σ２；变量 ｚ 在采样点 ｉ、ｊ 处的数值分别为 ｚｉ、ｚ ｊ（ ｉ 不等于 ｊ）；采样点

之间的距离权重为 Ｗｉｊ。 当局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值大于 ０ 时表示研究区的目标值与它附近的采样点具有一定的相

似性，即为空间集聚区，主要表现高值集聚区和低值集聚区；当局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值小于 ０ 时则表示出现空间异

常值，主要包括高－低值异常和低－高值异常情况［１０，１６］。
１．４　 地统计分析

地统计学主要是以区域化变量理论为基础，以变异函数为主要工具，研究在空间分布上既有随机性和结

构性，或空间相关性和依赖性的自然现象的科学［１７］。
克里格空间插值是地统计学最为核心的技术，又称为空间局部插值或空间局部估计，其基本原理就是通

过区域化变量的原始数据和变异函数的结构特点来对未采样点的区域化变量的取值进行线性无偏最优估

计［１８］。 以区域化变量理论为基础建立起来的地统计学的函数即为半方差函数（ｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅ），其表达式为：

ｒ（ｈ） ＝ １
２Ｎ ｈ( )

∑
Ｎ ｈ( )

ｉ ＝ １
Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( ) － Ｚ ｘｉ( )[ ]

２
（５）

式中，ｒ（ｈ）为半方差函数；ｈ 为样点空间间隔距离，即为步长；Ｎ（ｈ）为当间隔距离为 ｈ 时的所有成对样点的数

量；变量 Ｚ（ｘ）在样点 ｘｉ和 ｘｉ＋ｈ 的实测值分别为 Ｚ（ｘｉ）和 Ｚ（ｘｉ＋ｈ）。 在实际应用中，半方差图和数学函数进行

拟合，描述某一区域变量的变异规律。 指数模型、高斯模型、圆形模型和球状模型等等是常用的半方差函数理

论模型［１８⁃１９］。
１．５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ ２１．０ 对原始实验数据进行整理，计算以及描述统计分析。 利用 Ｇｅｏｄａ０．９．５⁃ｉ 识
别高低值空间异常值和计算空间自相关系数；利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 对数据进行空间插值和地统计分析。

２　 结果与讨论

２．１　 浙江省森林生态系统碳密度统计特征

表 ２ 是浙江省森林生态系统碳密度的描述性统计结果。 浙江省森林生态系统平均碳密度为 １４５．２２ ｔ ／
ｈｍ２，其中森林植被、土壤、枯落物和枯死木层平均碳密度分别为 ２７．３４、１０８．８９、１．７９、１．３８ ｔ ／ ｈｍ２，各部分碳密

度低于全国森林生态系统［２０］对应的植被层 ５７．０７ ｔ ／ ｈｍ２、土壤层 １９３．５５ ｔ ／ ｈｍ２、枯落物层 ８．２１ ｔ ／ ｈｍ２，但植被层

碳密度略高于江西省［２１］的 ２６．２７ ｔ ／ ｈｍ２、辽宁省［２２］的 ２５．０８ ｔ ／ ｈｍ２，土壤层碳密度与王绍强等［２３］研究的中国土

壤有机碳密度 １０５．３０ ｔ ／ ｈｍ２较为相近。 浙江省森林生态系统碳密度水平明显低于全国森林生态系统平均碳

密度［２０］２５８．８３ ｔ ／ ｈｍ２，也低于海南省［２４］的 １６３．７０ ｔ ／ ｈｍ２，四川省［２５］的 ２３２．８１ ｔ ／ ｈｍ２，吉林省［５］的 ２２５．３０ ｔ ／ ｈｍ２。
主要原因可能由于浙江省大多数森林处于中幼龄林阶段，全省森林面积中约有 ７６．７６％为中幼龄林，加上改革

开放以来浙江省社会经济的快速发展，森林开发利用比较严重［１１，１２，２６］，不利于森林生态系统的良性循环，因
此碳密度处于较低水平。

表 ２　 浙江省森林生态系统碳密度数据描述性统计分析 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

类型
Ｔｙｐｅ

最小值
Ｍｉｎ ２５％ 中位数

Ｍｅｄｉａｎ ７５％ 最大值
Ｍａｘ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ ／ （％）

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

Ｋ⁃Ｓｐ

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ０．１２ １３．４８ ２２．８１ ３７．１６ １８２．１２ ２７．３４ ２０．１４ ７３．６９ １．７２
（０．０２）

５．６９
（０．６８）

０．００
（０．２８４）

土壤 Ｓｏｉｌ ６．６７ ６４．０６ ９３．１６ １３１．２３ １０２５．５９ １０８．８９ ７８．１３ ７１．７５ ４．５２
（－０．１６）

３８．４０
（１．３２）

０．００
（０．２８０）

枯落物 Ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ０．０１ １．０５ １．６０ ２．２１ ８．８４ １．７９ １．１９ ６６．４８ １．７６
（０．０２）

５．４０
（０．３４）

０．００
（０．０５３）
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　 　 变异系数主要用来描述研究变量的变异程度，根据 Ｚｈａｎｇ 等［２７］ 对变异程度的分类，当变异系数＜１０％时

为弱变异性；当 １０％≤变异系数≤１００％时为中等变异性；变异系数＞１００％时为强变异性，从表 ２ 可以看出森

林植被、土壤、枯落物层的变异系数分别为 ７３．６９％、７１．７５％、６６．４８％，表明属于中等变异程度。
２．２　 浙江省森林生态系统碳密度正态性

研究表明，偏度、峰度和 Ｋ⁃Ｓｐ 值主要表示研究数据是否趋于正态分布［２７⁃２８］，表 ２ 中森林植被层偏度

（１．７２）和峰度（５．６９）、土壤层偏度（４．５２）和峰度（３８．４０）以及枯落物层偏度（１．７６）和峰度（５．４０）数值较大且

均大于 １，其中植被、土壤和枯落物层 Ｋ－Ｓｐ值均小于 ０．０５，表明原始数据不符合正态分布趋势，因此需要对森

林植被、土壤和枯落物层的原始数据进行数据转换。 在经过对数转换之后，Ｋ－Ｓｐ值分别为 ０．２８４、０．２８０ 和

０．０５３均大于 ０．０５，偏度和峰度值趋近于 ０ 表明处理后的数据服从正态分布，可进行插值分析。 浙江省森林生

态系统各组成部分碳密度数据转换前后的直方图如图 ２ 所示，原始数据的直方图正态分布曲线向左偏斜，经
过对数转换后的直方图趋于正态分布，分布曲线居中分布。

图 ２　 浙江省森林生态系统碳密度直方图 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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２．３　 空间聚类和空间异常值分析

图 ３ 为浙江省森林生态系统 ＬＩＳＡ 局部自相关类型图，其中森林植被、土壤和枯落物层碳密度全局

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ值都大于 ０，分别为 ０．０６４、０．１８１ 和 ０．１２０，呈现极显著正的空间自相关性（Ｐ＜０．０１），表明在整个研究

区域内森林植被、土壤和枯落物层的目标值与它们附近的采样点具有一定的相似性［１０，２９］。
局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 空间分布特征揭示森林植被层的高值集聚区主要分布在浙江省的西南部，少数点出现在

西北接壤地区；土壤层高值集聚区主要集中在浙江省的西北部，少数出现西南山区；枯落物层的高值集聚区比

较分散，主要出现在浙江省西北部，在浙江省宁波－舟山一带出现零星高值。 低值集聚区主要分布在浙江省

中部地区，以土壤层较为明显。 出现高值集聚区主要因为海拔、林分类型以及人为活动等因素有关，海拔较高

的地区，人类活动较少，主要以天然林为主，森林植被覆盖率较高，原生植被保存较为完整，有利于碳汇的积

累［３０⁃３１］；低值集聚区可能该地区以经济林（山核桃林、板栗树林等）、毛竹林为主，树种结构单一，人为活动频

繁，改变原有的森林生态环境，忽视了森林生态系统的固碳潜力。 研究发现在森林植被、土壤和枯落物层的高

值集聚区附近出现低值空间异常值，可能与人类活动有关；在低值集聚区的周边区域出现高值空间异常值主

要是由于当地的气候条件、地势高低、树龄等因素造成的影响［５，３０⁃３１］，其他地区显示不显著。

图 ３　 浙江省森林生态系统碳密度的 ＬＩＳＡ 局部空间自相关类型

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．４　 浙江省森林生态系统的空间变异结构特征

为了进行浙江省森林生态系统空间结构和变异特征分析，采用地统计学方法，对浙江省森林生态系统碳

密度进行半方差函数拟合，并选取最优模型。 研究发现 ＭＳ 值越接近 ０，ＲＭＳＳ 值越趋近于 １，表明是最优模

型［３２］，经过半方差函数最优模型拟合后得出森林样地中植被层、土壤层符合指数模型，枯落物层符合高斯模

型（表 ３）。
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块基比主要是指随机性因素引起的空间变异性占系统总变异的比例，可以用来衡量空间变异性程度，又
称为基台效应［２９］。 Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ 等［３３］认为当块基比比值＜２５％，表明变量具有很强的空间自相关性；比值介于

２５％—７５％之间表明具有中等程度的空间相关性；比值＞７５％则表明空间弱相关性，变程主要反映在一定尺度

下空间自相关性的作用范围，它是半方差函数的另一重要指标。 表 ３ 显示森林植被、土壤和枯落物层的块基

比分别为 ７４．１２％、６５．７９％、５４．２４％表明具有中等变异程度的空间相关性，说明其受结构性和随机性双重因素

的影响。 本研究中土壤层碳密度的变程最大，为 １３７．２８ ｋｍ，表明土壤层碳密度受到土壤有机质等结构性因素

的影响较大，而植被和枯落物层碳密度的变程分别为 １４．５３ ｋｍ 和 １５．７０ ｋｍ，相对较小可能与人类活动有一定

关系。

表 ３　 浙江省森林生态系统碳密度变异函数理论模型及其相关参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

类型
Ｔｙｐｅ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

理论模型
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ

基台值
Ｓｔｉｌｌ

变程
Ｒａｎｇｅ ／ ｋｍ

块基比
Ｎｕｇｇｅｔ ／
Ｓｔｉｌｌ ／ ％

ＭＳ ＲＭＳＳ

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 对数正态 指数模型 ０．６３ ０．８５ １４．５３ ７４．１２ ０．０２０ ０．５６

土壤 Ｓｏｉｌ 对数正态 指数模型 ０．２５ ０．３８ １３７．２８ ６５．７９ －０．００５ ０．９６

枯落物 Ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ 对数正态 高斯模型 ０．３２ ０．５９ １５．７０ ５４．２４ －０．０１０ ０．８２

　 　 ＭＳ： 标准平均值 Ｍｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ； ＲＭＳＳ： 标准均方根预测误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

２．５　 浙江省森林生态系统碳密度空间分布格局

通过普通克里格插值，绘制出浙江省森林生态系统碳密度各部分空间分布图（图 ４），总体上浙江省森林

生态系统碳密度空间分布规律与浙江省地形、地势［８，３４］较为一致，呈现明显的自西南向东北逐渐递减的趋势。
从图 ４ 中可以看出浙江省森林植被、土壤和枯落物层碳密度高值区空间分布具有一定的相似性，主要分布在

浙江省西南和西北山区，这些地区海拔较高，天然林分布广泛，森林植被年龄悠久，乔、灌、草层次较为完整，生
物量较大，人为活动干扰较少，加之水热条件较好，因此碳密度水平较高，但这些区域也是典型的生态环境脆

弱区，森林一旦遭到破坏，其恢复难度较大，该结果与张峰等［９］研究结论较为相近。
森林植被层、土壤层碳密度空间分布低值出现在浙江省北部地区，而枯落物层低值区出现在浙江省东北

地区。 浙江省北部地处杭嘉湖平原，森林植被覆盖率仅仅 ９．１８％，河网密集，地势低平，经济发达，人口密度集

中［３５⁃３６］，不利于森林碳汇的积累。 图 ４ 显示浙江省中部地区碳密度较低，浙江省中部地区包括金衢盆地，金
衢盆地是浙江省主要的商品粮基地和传统的农业经济种植混合区［３７］，历史悠久，土地大面积开发，主要种植

经济林和毛竹林等人工林，人为活动较为频繁。 这表明海拔的高低、森林类型以及人类活动干扰是影响浙江

省森林生态系统碳密度空间变异重要的因素。 浙江省东南沿海一带森林生态系统各部分碳密度水平普遍较

低，可能由于气候和人为因素共同造成的，夏秋季节的台风暴雨灾害不利于森林植被健康持久的生长，许多原

生植被常绿阔叶林破坏严重，导致枯枝落叶输入量减少，影响土壤层碳含量的增加，此外浙江省东南沿海地区

开发较早，是浙江省经济发达地区之一，城镇化进程严重破坏了原生森林生态系统分布格局，目前森林类型多

以人工林为主，且树龄较低，而且人工林的碳储能力明显劣于天然林［１２，３０，３８］，间接导致这一地区碳汇能力较

为低下。 研究发现浙江省森林生态系统碳密度空间分布特征与 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 所揭示的分布格局较为一致。
２．６　 浙江省森林生态系统碳储量空间分布特征

周玉荣等［２０］在广泛收集资料的基础上，估算我国森林生态系统碳储量约为 ２８．１２×１０３ Ｔｇ Ｃ，其中森林植

被、土壤和枯落物层碳储量依次为 ６．２０×１０３、２１．０２×１０３、０．８９×１０３ Ｔｇ Ｃ。 本研究结合浙江省森林资源监测中

心相关数据，通过地统计学、克里格空间插值以及 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 相结合的方法对浙江省森林生态系统碳储量空间

分布特征进行了分析，结果表明浙江省森林生态系统碳储量约为 ８７７．１９ Ｔｇ Ｃ，约占全国森林生态系统碳储量

的 ３．１２％，低于四川省［２５］的 ２９２６．８１ Ｔｇ Ｃ 和吉林省［５］的 １８２０．４１ Ｔｇ Ｃ，高于陕西省［３０］ 的 ７９０．７５ Ｔｇ Ｃ 和李银

等［３９］研究的浙江省森林生态效统碳储量 ６０２．７３ Ｔｇ Ｃ（表 ４），可能与研究数据、方法有一定的关系。 浙江省森
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图 ４　 浙江省森林生态系统碳密度空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

林植被、土壤、枯落物和枯死木层碳储量分别为 ２０３．８８、６５６．２０、１０．８４、６．２７ Ｔｇ Ｃ，所占总储量比例关系依次为

２３％、７５％、１．３％、０．７％，这一比例关系与周玉荣等［２０］研究的全国森林生态系统碳储量分布格局较为一致。
在浙江省森林生态系统碳储量空间分布格局中，森林植被层碳储量约占全国森林植被碳储量的 ３．２９％，

低于福建省［４０］的 ２２９．３１ Ｔｇ Ｃ，也低于四川省［２５］的 ４９１．４１ Ｔｇ Ｃ，吉林省［５］的 ４４４．３５ Ｔｇ Ｃ，这很大程度上取决

于所在区域森林起源、树龄、森林面积等因素。 森林土壤层碳储量在浙江省总碳储量格局中所占比重最为显

著，约为植被层碳储量的 ３．２２ 倍，表明土壤碳库是森林生态系统中最大的碳库，在森林生态系统碳平衡和碳

循环过程中发挥非常重要的作用，对全球气候变化的改善意义深远，李银等［３９］研究表明浙江省森林土壤碳库

约为植被碳库的 ３．２３ 倍，本研究与其结论基本一致。 研究表明森林枯落物碳储量虽然相对较小，但却是森林

生态生态系统重要的组成部分之一，是土壤层碳循环和养分的重要来源［３９］。 一般水热条件较好的地区，人为

干扰较小，枯落物输入量较大，土壤动物和微生物群体活性降低，从而使有机碳保留在土壤中，土壤碳储量相

对升高［２０，２５］。 因此，保护好森林枯落物，减少人为因素的干扰能够有效的促进和维持整个森林生态系统碳平

衡。 本研究中枯落物层碳储量约占全国枯落物层碳储量的 １．２％，碳密度平均值为 １．７９ ｔ ／ ｈｍ２，低于全国水平

（８．２１ ｔ ／ ｈｍ２），可能与当地的水热因子和地域特点等因素有关［２０］。 同时，本研究添加了森林生态系统枯死木

层碳储量（６．２７ Ｔｇ Ｃ），突破了以往森林生态系统碳库的研究只针对植被、土壤和枯落物层的格局，从本研究

可发现，枯死木与枯落物碳储量（１０．８４ Ｔｇ Ｃ）结果较为相近，表明枯死木碳库也是森林生态系统中不容忽视

的重要碳库，加深了森林生态系统各部分固碳功能的认识。
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表 ４　 全国不同区域森林生态系统碳储量及碳密度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

国家 ／ 区域
Ｃｏｕｎｔｒｙ ／ Ａｒｅａ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／ （Ｔｇ Ｃ）

碳密度

Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

中国 Ｃｈｉｎａ ２８１２０．００ ２５８．８３ ［２０］

四川 ２９２６．８１ ２３２．８１ ［２５］

吉林 １８２０．４１ ２２５．３０ ［５］

陕西 ７９０．７５ １２３．７０ ［３０］

浙江 ６０２．７３ １２０．８０ ［３９］

浙江 ８７７．１９ １４５．２２ 本研究

３　 结论

浙江省森林生态系统平均碳密度为 １４５．２２ ｔ ／ ｈｍ２，其中植被层碳密度 ２７．３４ ｔ ／ ｈｍ２，土壤层 １０８．８９ ｔ ／ ｈｍ２，
枯落物层 １．７９ ｔ ／ ｈｍ２，枯死木层 １．３８ ｔ ／ ｈｍ２。 全省森林生态系统碳密度空间分布规律与地形、地势变化相一

致，呈现明显的自西南向东北方向逐渐降低的趋势，碳密度空间变异主要受海拔、森林类型、树龄、台风气候以

及人类活动等因素影响。
浙江省森林生态系统碳储量约为 ８７７．１９ Ｔｇ Ｃ，其中森林植被、土壤、枯落物和枯死木层碳储量分别为

２０３．８８、６５６．２０、１０．８４、６．２７ Ｔｇ Ｃ。 目前浙江省大多数森林虽处于中幼龄林阶段，但是中幼龄林生长速度较快，
通过建立健康可持续的森林管理政策，随着时间的推移，浙江省森林生态系统固碳能力将会进一步提升。
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