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摘要：森林作为陆地生态系统的主体，其林分碳储量及其碳汇经济价值的估算是全球碳循环研究的热点和重要内容。 基于

２００４—２００８ 年和 ２００９—２０１３ 年山东省森林资源清查数据以及实测样地数据改进的生物量蓄积量转换参数，利用生物量转换因

子连续函数法，估算 ２００４—２０１３ 年山东省森林碳储量及其碳汇经济价值动态。 研究结果表明，２００４—２０１３ 年山东省森林面积、
碳储量和碳密度分别从 ２００４—２００８ 年的 １５６．１２×１０４ｈｍ２、３４．７５Ｔｇ Ｃ 和 ２２．２６Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２增加到 ２００９—２０１３ 年 １６１．４４×１０４ｈｍ２、
４３．９８Ｔｇ Ｃ和 ２７．２４Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２。 人工林是森林面积、碳储量和碳密度增加的主要贡献者，人工林和天然林对森林生物量碳汇的贡

献分别为 ９７．３％和 ２．７％。 两次森林清查期间，杨树和硬阔软阔类森林的碳储量之和分别占全省总量的 ７０．２％和 ６９．６％，杨树的

碳储量和碳密度增加最为显著。 各龄组森林碳储量由大到小依次为：幼龄林＞中龄林＞成熟林＞近熟林＞过熟林。 森林碳汇经济

价值从 ２００４—２００８ 年的 ２４３．３７ 亿元增长到 ２００９—２０１３ 年的 ２５３．４２ 亿元，年均增长 ２．０１ 亿元，杨树的碳汇经济价值占全省所

有森林类型的 ６０％，赤松单位面积碳汇经济价值最强为 ２．０８ 万元 ／ ｈａ。
关键词：森林碳储量；森林清查数据；生物量转换因子连续函数法；碳汇经济价值；山东省
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森林是陆地生态系统中最大的碳库，具有较高的碳密度和较快的碳积累速度，在减缓大气 ＣＯ２浓度升高

和全球气候变暖方面起着关键的作用［１⁃３］。 虽然全球森林面积仅占陆地面积的 ３０％，但其碳储量却占陆地植

被碳储量的 ８０％—９０％［４⁃５］。 森林碳储量是反映森林生态系统结构和功能以及森林质量的重要指标，是评估

森林固碳能力和碳收支的重要参数［６］。 准确及时地估算区域森林碳储量及其碳汇经济价值是国际生态学和

全球变化研究的热点和重要内容，是区域制定应对气候变化和森林增汇对策的科学支撑和重要依据。
区域森林碳储量的估算方法有森林清查、通量观测、遥感监测、模型模拟和大气反演等方法［７］。 由于森

林清查数据的详细性和权威性，近年来在国家（或地区）尺度上利用清查方法估算森林碳储量的研究日益增

多［１，３⁃４，８⁃１０］。 在诸多基于森林清查资料估算区域尺度森林碳储量的方法中，生物量转换因子连续函数法被认

为是一种简单可行、可靠的方法［１１］。 自 ２０ 世纪 ７０ 年代开始，中国每隔 ５ 年进行一次全国森林资源清查，国
内外学者利用这些清查资料开展了全国不同地区和省级尺度的森林碳储量动态变化研究［８， １１⁃１５］，为更大尺度

的森林碳储量研究提供了很好的基础数据和验证数据。
山东作为经济大省，由于长期人类活动的影响，该区域森林资源破坏严重。 自建国后半个多世纪的植树

造林和植被恢复，据 ２００９—２０１３ 年最新森林资源清查调查统计，全省有林地面积为 ３３．１３×１０５ｈｍ２，森林覆盖

率为 １６．７３％［１６］。 山东现有森林具有年龄小、平均碳密度低、以人工林为主的特点，具有较大的碳汇潜力。 目

前关于山东森林碳储量的研究成果多是从国家或地区尺度获得的［４， ８］，专门针对山东省森林碳储量的研究仍

然相对薄弱［１７⁃１９］，尤其最近 １０ 年森林碳储量的动态变化状况尚不清楚。
基于生物量与蓄积量之间关系进行森林碳储量的估算需要足够多的生物量样地观测数据［２０］。 以往多数

研究建立蓄积量到生物量的转换方程时，受生物量数据样本不足的限制，致使估算结果存在较大的不确定

性［８， １２］。 Ｚｈａｎｇ 等［８］利用 ３５４３ 个实测生物量样地数据对全国 ３０ 种主要森林类型的生物量蓄积量转换参数

进行优化改进，极大地提高了森林碳储量的估算精度。 本研究利用国家林业局汇编的山东省第 ７ 次（２００４—
２００８ 年） ［２１］和第 ８ 次（２００９—２０１３ 年） ［１６］森林资源清查资料，结合生物量实测数据改进的生物量蓄积量转换

参数［８］，采用生物量转换因子连续函数法，评估最近 １０ 年山东森林碳储量的动态变化及其碳汇经济价值。 研

究成果有望为区域森林资源的经营管理和碳循环研究提供重要科学依据。

１　 研究数据与方法

１．１　 研究区概况

山东省位于我国东部沿海的中北段，地理坐标为 ３４°２５′—３８°２３′Ｎ，１１４°３６′—１２２°４３′Ｅ，属暖温带湿润半

湿润季风气候类型，年均降水量 ５５０—９５０ｍｍ，年平均温度 １１—１４℃。 山东省陆地总面积是 １．５８×１０５ｋｍ２，山
地丘陵面积占总面积的 ３３％，总体地貌表现为中部高四周低，平原面积广阔，山地丘陵切割较为强烈，半岛海
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岸线曲折，多优良港湾。 土壤多属潮土、棕壤、褐土。 森林植被类型以温带落叶阔叶林、温带针叶林和温带针

叶阔叶混交林为主，其中绝大部分为人工林，天然林比例较低。 全省森林资源相对较少，主要分布于鲁东和鲁

中南低山丘陵区（图 １）。

图 １　 ２０１０ 年山东省森林类型分布（来源于中国科学院遥感应用研究所［２２］ ）

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１０ （ ｓｏｕｒｃｅｄ ｆｒｏｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ［２２］ ）

１．２　 数据来源

本研究所用的数据来源于国家林业局汇编的山东省第 ７ 次（２００４—２００８ 年）和第 ８ 次（２００９—２０１３ 年）
森林资源清查资料。 全国森林资源连续清查主要由国家林业局负责安排，以省为单位，每 ５ 年复查一次。 国

家林业局统一安排每年开展全国森林资源连续清查的省份，当年开展复查，并于年底向国家林业局上报复查

成果。 山东省分别于 ２００７ 年和 ２０１２ 年开展复查，每次清查均匀布设固定样地和临时样地，样地间距为 ４ｋｍ×
４ｋｍ。 森林资源清查数据包括各森林类型的龄级、面积和蓄积以及在各省的分布状况等。 每种森林类型根据

其生长发育阶段分为 ５ 个龄组，即幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林和过熟林。 森林资源清查将森林划分为林

分、经济林、竹林、疏林、灌木林、散生木和四旁树，其中林分包括人工林和天然林，是森林的主体。 本文主要对

山东森林林分碳储量进行研究。
１．３　 研究方法

１．３．１　 森林碳储量估算

研究证明，我国森林生物量（Ｂ）与蓄积量（Ｖ）存在线性关系［１１］。 因此，可选用 Ｆａｎｇ 等［１１］ 的生物量转换

因子连续函数法估算山东省森林林分的生物量。
Ｂ ＝ ａＶ ＋ ｂ （１）

式中，Ｂ 为林分生物量（Ｍｇ ／ ｈｍ２）；Ｖ 为林分蓄积量（ｍ３ ／ ｈｍ２）；ａ 和 ｂ 为生物量与蓄积量转换参数。 林分生物

量仅指林木的活生物量，包括地上生物量（干、枝、叶和皮）和地下生物量（根），并未包括森林生态系统中的灌

木层、草本层、枯枝落叶层、森林土壤层以及枯死木等的生物量。 方程（１）中，林分生物量对参数 ａ 和 ｂ 非常

敏感。 以往研究多采用 Ｆａｎｇ 等［１１］基于 ７５８ 个生物量样地拟合的中国 ２１ 种森林类型林分生物量与蓄积量间

的转换参数。 然而，对某些森林类型，Ｆａｎｇ 等的线性关系存在样地数不足和林龄偏小的缺陷，导致估算结果
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产生很大的不确定性［１２］。 本研究采用 Ｚｈａｎｇ 等［８］基于 ３５４３ 个实测生物量样地数据改进的全国 ３０ 种主要森

林类型的生物量与蓄积量转换参数（表 １）。
尽管不同森林类型的群落组成、年龄结构、林分起源等存在差异，但其生物量碳转换系数变化不大，本研

究采用国际上普遍使用的生物量与碳的换算系数 ０．５ 估算森林碳储量［２３］。 森林碳密度是指单位面积的碳储

量。 由于每次森林资源清查的时间跨度为 ５ 年，因此，两个时期的森林生物量碳汇估算为森林碳储量的变化

与这两个时期中间年的差值的比值。

表 １　 山东省主要森林类型的林分生物量和蓄积量的关系［８］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｉｎ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［８］

森林类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ
方程（１）参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ （１）

ａ ｂ
Ｒ２

落叶松 Ｌａｒｉｘ ０．６０７９ １７．０６２ ０．８９４８

赤松 Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ ０．５１６２ １８．２９３ ０．８３５７

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ０．７７０９ ８．８６３１ ０．９２５４

火炬松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ ０．８１３６ ７．０３７１ ０．９８４９

柏木 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ａｎｄ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ０．４９０４ ３０．４２７ ０．９６０８

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ０．７８４８ １６．７１５ ０．９５４２

硬阔类、软阔类 Ｈａｒｄｗｏｏｄｓ， ｓｏｆｔｗｏｏｄｓａ ０．８９１８ ２８．４４１ ０．８１０３

杨树 Ｐｏｐｕｌｕｓ ０．６２５１ １１．４６２ ０．８５３７

泡桐 Ｄａｖｉｄｉａ ０．８９５６ ０．００４８ ０．９９００

针叶混交林 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｂ ０．７４４２ ２６．８０６ ０．７０２６

阔叶混交林 Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ０．７３９３ ４３．２１ ０．７３１４

针阔混交林 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ０．４３８５ ５２．９０５ ０．７１７９

杂木 Ａｃｅｒ， Ｔｉｌｉａ， Ｕｌｍｕｓｃ ０．７５６４ ８．３１０３ ０．９８００
　 　 ａ硬阔类包括榆树和其他硬阔类，软阔类包括柳树、刺槐和其他软阔类 Ｈａｒｄｗｏｏｄｓ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｓｏｆｔｗｏｏｄｓ

ｉｎｃｌｕｄｅ ｗｉｌｌｏｗ， Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｏｆｔｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔｓ；ｂ针叶混交林包括黑松和其他松类 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｐｉｎｕｓ ｔｂｕｎｂｅｒｇｉｉ，

Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｉｉ， Ｐｉｎｕｓ ｑｖｉｆｆｉｔｈｉｉ， ａｎｄ ｅｘｏｔｉｃ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ；ｃ杂木包括核桃和板栗 Ａｃｅｒ， Ｔｉｌｉａ， Ｕｌｍｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｗａｌｎｕｔ ａｎｄ ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

１．３．２　 森林碳汇经济价值计算

森林碳汇经济价值主要是指森林生态系统固碳释氧功能的价值。 目前尚缺乏公认的计算森林碳汇经济

价值的方法，其碳汇价格确定没有历史资料和国外经验可以借鉴。 本研究以国家标准《森林生态系统服务功

能评估规范》（ＬＹ ／ Ｔ１７２１⁃２００８） ［２４］中公布的参数为依据，采用碳税法评估山东省森林碳汇经济价值，计算公

式如下：

Ｕ ＝ ＵＣ ＋ ＵＯ ＝ ∑
１３

ｉ ＝ １
Ｓｉ Ｇｃ １．６３ Ｒｃ Ｂ ｉ ＋ Ｆ( ) ＋ ∑

１３

ｉ ＝ １
１．１９ Ｓｉ Ｇｏ Ｂ ｉ （２）

式中，Ｕ 表示森林碳汇经济价值；ＵＣ表示森林固碳价值；ＵＯ表示森林释氧价值；Ｓｉ为第 ｉ 个森林类型（ ｉ ＝ １， ２，
…， １３）的林分面积；Ｇｃ为固碳价格，采用瑞典的碳税率 １２００ 元 ／ ｔ；Ｒｃ为 ＣＯ２的碳含量（２７．２７％）；Ｂ ｉ为第 ｉ 个森

林类型（ ｉ＝ １， ２， …， １４）的林分净初级生产力，根据以往研究成果获得（表 ２）；Ｆ 为单位面积森林土壤固碳

量，利用其与单位面积森林立木固碳量的比例 ０．０２：０．４９ 进行计算［４０］；Ｇｏ为氧气价格（１０００ 元 ／ ｔ）。

２　 结果与分析

２．１　 不同林分起源森林碳储量的变化

表 ３ 是 ２００４—２０１３ 年山东省人工林和天然林的碳储量变化。 近年来山东省实施了沿海防护林工程、水
系林业生态建设工程和荒山造林绿化工程，该省森林的面积、碳储量和碳密度分别从 ２００４—２００８ 年的 １５６．１２
×１０４ｈｍ２、３４．７５Ｔｇ Ｃ 和 ２２．２６Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２增加到 ２００９—２０１３ 年的 １６１．４４×１０４ｈｍ２、４３．９８Ｔｇ Ｃ 和 ２７．２４Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２。
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人工林的面积从 １４６．０４×１０４ｈｍ２增加到 １５１．３６×１０４ｈｍ２，净增加 ５．３２×１０４ｈｍ２，占林分面积净增量的 １００％。 同

时，人工林的碳储量由 ２００４—２００８ 年的 ３３．２２Ｔｇ Ｃ 增加到 ２００９—２０１３ 年的 ４２．２１Ｔｇ Ｃ，净增加 ８．９９Ｔｇ Ｃ，其占

林分总碳储量的比例从 ９５．６％增加到 ９６．０％。 在整个研究期间，天然林的面积变化不明显，碳储量由 ２００４—
２００８ 年的 １．５３Ｔｇ Ｃ 增加到 ２００９—２０１３ 年的 １．７７Ｔｇ Ｃ。

表 ２　 山东省主要森林类型的林分净初级生产力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

净初级生产力 ／ （ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ））
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

落叶松 Ｌａｒｉｘ ９１７∗ ［２５⁃２８］

赤松 Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ １１７２ ［２９］

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ７７２∗ ［２５⁃２６， ３０⁃３１］

火炬松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ ７１２ ［３２］

柏木 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ａｎｄ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ９５５ ［２５］

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ９６８ ［３３］

硬阔类、软阔类 Ｈａｒｄｗｏｏｄｓ， ｓｏｆｔｗｏｏｄｓ ３７２∗ ［３４⁃３５］

杨树 Ｐｏｐｕｌｕｓ ９２８∗ ［２５⁃２６， ３６⁃３７］

泡桐 Ｄａｖｉｄｉａ ９０２ ［３８］

针叶混交林 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ５７２ ［２６］

阔叶混交林 Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ９８０ ［２５］

针阔混交林 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ７４５∗ ［２６， ３３］

杂木 Ａｃｅｒ， Ｔｉｌｉａ， Ｕｌｍｕｓ ４２７ ［３９］

　 　 ∗落叶松、油松、硬阔软阔类、杨树和针阔混交林的净初级生产力采用算术平均值

２００４—２０１３ 年间山东省森林林分生物量表现为碳汇，共吸收 ９．２３Ｔｇ Ｃ，年均碳汇为 １．８５Ｔｇ Ｃ ／ ａ，其中人工

林和天然林对这个碳汇的贡献分别占 ９７．３％（１．８０Ｔｇ Ｃ ／ ａ）和 ２．７％（０．０５Ｔｇ Ｃ ／ ａ）。 由表 ３ 还可见，人工林的碳

密度显著增加，由 ２００４—２００８ 年的 ２２．７５Ｍｇ Ｃ ／ ｈａ 增加到 ２００９—２０１３ 年的 ２７．８９Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２，相当于同期天然

林碳密度的 １４９．９％—１５８．８％。 这说明山东省森林碳储量和碳汇的增加，主要归因于人工林面积和碳密度的

增加。

表 ３　 ２００４—２０１３ 年山东省人工林和天然林碳储量和碳汇

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｅｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２００４—２０１３ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

清查期
Ｐｅｒｉｏｄ ／ （ａ）

人工林 Ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ 天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

面积
Ａｒｅａ ／

（１０４ｈｍ２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｃｋ ／
（Ｔｇ Ｃ）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）

碳汇
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ ／

（Ｔｇ Ｃ ／ ａ）

面积
Ａｒｅａ ／

（１０４ｈｍ２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｃｋ ／
（Ｔｇ Ｃ）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）

碳汇
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ ／

（Ｔｇ Ｃ ／ ａ）

２００４—２００８ １４６．０４ ３３．２２ ２２．７５ １０．０８ １．５３ １５．１８

２００９—２０１３ １５１．３６ ４２．２１ ２７．８９ １．８０ １０．０８ １．７７ １７．５６ ０．０５

２．２　 不同森林类型碳储量的变化

山东省森林以人工林为主，不同森林类型的碳储量存在较大差异（表 ４）。 在 ２００４—２００８ 年和 ２００９—
２０１３ 年两次森林清查期，杨树的碳储量均最大，分别占森林总碳储量的 ５５．７％和 ６９．５％；硬阔类、软阔类次之，
其碳储量分别占森林总碳储量的 １４．６％和 １１．１％；柏木、针叶混交林、赤松、阔叶混交林、针阔混交林和栎类的

碳储量分别介于全省森林碳储量的 １％—１０％；泡桐、落叶松、油松、火炬松和杂木的碳储量均较小，分别占全

省森林碳储量的 １％以下。 除了硬阔类、软阔类和赤松的碳储量减少外，其他森林类型碳储量均在增加：增加

最多的是杨树，净增加 ６．４１Ｔｇ Ｃ，年均碳汇为 １．２８Ｔｇ Ｃ ／ ｙｒ；其次是针阔混交林、针叶混交林、阔叶混交林、柏
木、栎类、杂木、落叶松和油松；火炬松和泡桐增加不明显。 各森林类型碳储量的变化与其面积的变化密切相

５　 ５ 期 　 　 　 张春华　 等：２００４—２０１３ 年山东省森林碳储量及其碳汇经济价值 　
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关：除硬阔类、软阔类、赤松和泡桐的面积减少外，其他森林类型的面积均有所增加。
由表 ４ 还可知，２００４—２０１３ 年间山东省大多数森林类型的碳密度均在增加（火炬松和阔叶混交林除外），

增加相对比例最大的是杨树，碳密度增加了 ３０．０％。 整个研究期间碳密度最大的森林类型是落叶松，２００９—
２０１３ 年碳密度高达 ４４．７０Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２。 火炬松的碳密度最低为 ６．５４Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２。

表 ４　 ２００４—２０１３ 年山东省不同森林类型的碳储量和碳汇

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２００４—２０１３ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

清查期
Ｐｅｒｉｏｄ ／ （ａ）

面积
Ａｒｅａ ／

（１０２ｈｍ２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ／

（Ｔｇ Ｃ）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）

碳汇
Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／
（Ｔｇ Ｃ ／ ａ）

落叶松 Ｌａｒｉｘ ２００４—２００８ １６ ０．０６ ３８．６６

２００９—２０１３ １６ ０．０７ ４４．７０ ０．００

赤松 Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ ２００４—２００８ １３４３ １．８４ １３．６７

２００９—２０１３ １１３６ １．７２ １５．１０ －０．０２

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ２００４—２００８ ３２ ０．０５ １５．５６

２００９—２０１３ ４８ ０．０８ １７．４７ ０．０１

火炬松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ ２００４—２００８ １６ ０．０１ ６．７０

２００９—２０１３ １６ ０．０１ ６．５４ ０．００

柏木 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ａｎｄ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ２００４—２００８ ９９１ ２．１５ ２１．６８

２００９—２０１３ １１３６ ２．５５ ２２．４２ ０．０８

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ２００４—２００８ ５６０ ０．８１ １４．３７

２００９—２０１３ ５７６ １．０３ １７．９２ ０．０５

硬阔类、软阔类 Ｈａｒｄｗｏｏｄｓ， ｓｏｆｔｗｏｏｄｓ ２００４—２００８ １９１４ ５．０６ ２６．４４

２００９—２０１３ １４８３ ４．８７ ３２．８１ －０．０４

杨树 Ｐｏｐｕｌｕｓ ２００４—２００８ ８９３３ １９．３４ ２１．６５

２００９—２０１３ ９１５２ ２５．７５ ２８．１４ １．２８

泡桐 Ｄａｖｉｄｉａ ２００４—２００８ １２８ ０．２８ ２１．９１

２００９—２０１３ １１０ ０．２８ ２５．４９ ０．００

针叶混交林 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ２００４—２００８ ８３１ ２．０５ ２４．５９

２００９—２０１３ １０５４ ２．８０ ２６．５３ ０．１５

阔叶混交林 Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ２００４—２００８ ４１６ １．６９ ４０．５３

２００９—２０１３ ５５５ ２．１３ ３８．３５ ０．０９

针阔混交林 ２００４—２００８ ４３２ １．４３ ３３．０６

Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ２００９—２０１３ ７５０ ２．５４ ３３．８２ ０．２２

杂木 Ａｃｅｒ， Ｔｉｌｉａ， Ｕｌｍｕｓ ２００４—２００８

２００９—２０１３ １１２ ０．１６ １３．８６ ０．０３

　 　 “ ”表示无数值

２．３　 不同龄组森林碳储量的变化

森林碳储量与森林年龄结构组成密切相关。 图 ２ 显示 ２００４—２０１３ 年山东省林分 ５ 个龄组的面积、碳储

量和碳密度的变化。 从图 ２ 可以看出，２００４—２００８ 年和 ２００９—２０１３ 年幼龄林分别占林分总面积的 ７０．０％和

６３．１％；森林碳储量净增加 ２．７２Ｔｇ Ｃ，年均碳汇为 ０．５４Ｔｇ Ｃ ／ ａ，对林分总碳汇的贡献为 ２９．５％。 中龄林、近熟

林、成熟林和过熟林的面积分别占 １８．３％—１９．７％、５．９％—７．６％、４．６％—７．５％和 １．１％—２．１％；碳储量分别净

增加 ２．４３Ｔｇ Ｃ、１．５２Ｔｇ Ｃ、１．７４Ｔｇ Ｃ 和 ０．８１Ｔｇ Ｃ，占林分总碳汇的 ２６．３％、１６．５％、１８．９％和 ８．８％。
森林面积的增加是碳储量增加的重要原因之一。 面积增量由多到少依次为成熟林、中龄林、近熟林和过

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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熟林，分别增加 ４．９４×１０４ｈｍ２、３．２６×１０４ｈｍ２、２．９８×１０４ｈｍ２和 １．６０×１０４ｈｍ２，分别占林分面积总增量的 ９２．９％、
６１．３％、５６．０％和 ３０．１％。 另外，森林生长是各个龄组碳储量增加的一个重要原因。 幼龄林面积减少 ７．４６×１０４

ｈｍ２，其碳储量的增加主要取决于碳密度的显著增加，从 ２００４—２００８ 年的 １９．１０Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２增加到 ２００９—２０１３
年的 ２３．１７Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２。 中龄林和近熟林的碳密度增加较为明显，分别增加 ４．８８Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２和 ５．８５Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２；成
熟林和过熟林则有所下降。 值得注意的是，过熟林的碳密度分别是中龄林和幼龄林的 １．７ 倍和 ２．４ 倍，表明如

果中龄林和幼龄林继续生长，将会具有很大的碳汇潜力。

图 ２　 ２００４—２０１３ 年山东省森林各龄组的面积、碳储量和碳密度变化

Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｒｅａ， ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００４—２０１３ ｉｎ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．４　 山东省森林碳汇经济价值估算

山东省森林碳汇经济价值从 ２００４—２００８ 年的 ２４３．３７ 亿元增长到 ２００９—２０１３ 年的 ２５３．４２ 亿元，年均增

长 ２．０１ 亿元，其中森林固碳价值从 ７９．９７ 亿元增长到 ８３．２８ 亿元，年均增长 ０．６６ 亿元；释氧价值从 １６３．３９ 亿

元增长到 １７０．１４ 亿元，年均增长 １．３５ 亿元（表 ５）。 单位森林面积提供的碳汇经济价值从 ２００４—２００８ 年的

１．５６ 万元 ／ ｈｍ２增加到 ２００９—２０１３ 年的 １．５７ 万元 ／ ｈｍ２，其中单位固碳价值从 ０．５１ 万元 ／ ｈｍ２增加到 ０．５２ 万元 ／
ｈｍ２；单位释氧价值增加不明显，分别为 １．０５ 万元 ／ ｈｍ２。

两次森林清查期间，山东省各森林类型的碳汇经济价值都有不同幅度的增长。 杨树的固碳价值、释氧价

值和碳汇经济价值均最大，分别占全省所有森林类型总固碳价值、释氧价值和碳汇经济价值的 ６０％以上。 赤

松、柏木、硬阔类、软阔类和针叶混交林的碳汇经济价值介于 ９．７８—２７．８９ 亿元，其余森林类型低于 １０ 亿元。
２００４—２０１３ 年间，针阔混交林的碳汇经济价值增加最为显著，为 ４．２０ 亿元；其次是杨树、针叶混交林、柏木、阔
叶混交林、杂木、栎类和油松；火炬松和落叶松变化不明显；泡桐、硬阔类、软阔类和赤松呈现下降趋势，以赤松

降低最为显著（４．３０ 亿元）。 从单位森林面积提供的碳汇经济价值来看，赤松、阔叶混交林、栎类、柏木、杨树、
针叶混交林、落叶松和泡桐的碳汇经济价值都高于同一时期全省的平均水平，其中以赤松最高为 ２．０８ 万元 ／
ｈｍ２。 在整个研究期间，除针叶混交林和杂木外，其余森林类型的单位面积碳汇经济价值变化不明显。
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３　 讨论

建立林分生物量与蓄积量间的换算关系是基于森林清查资料估算碳储量的关键环节。 以往研究多采用

Ｆａｎｇ 等［１１］利用 ７５８ 个生物量样地拟合的中国 ２１ 种森林类型林分生物量与蓄积量间的转换参数，估算国家或

地区尺度的森林碳储量。 森林碳储量与森林的年龄组成密切相关，Ｐａｎ 等［１２］ 研究发现，Ｆａｎｇ 等［１１］ 在建立生

物量与蓄积量两者间的关系时，８３％的实测生物量样地属于中幼龄林，致使中国森林碳储量的估算结果偏高

３５％。 为避免这个问题，Ｚｈａｎｇ 等［８］收集的 ３５４３ 个生物量样地数据尽可能涵盖了全国各主要森林类型的每个

年龄段，且多数森林类型的样地在各龄组的分布情况与全国 ７ 次森林清查中各龄组的分配面积比例接近，利
用这些实测数据对全国 ３０ 种主要森林类型的生物量蓄积量转换参数进行改进，极大地改善了中国森林碳储

量的估算精度。 本研究采用的全国分省森林清查数据，其森林面积和蓄积量的调查精度在 ９０％以上［４１］。 本

研究采用 Ｚｈａｎｇ 等［８］改进的生物量蓄积量转换参数，利用生物量转换因子连续函数法估算森林碳储量，大多

数森林类型的生物量和蓄积量均具有很好的线性关系（Ｒ２＞０．８）。 与以往研究相比，本研究在数据和方法上

具有较高的精度。
过去几十年森林每年大约从大气中吸收 ２．４Ｐｇ Ｃ［１］，在全球碳循环中起着重要的作用，其碳储量的变化是

判定森林是大气 ＣＯ２“源”或者“汇”的重要依据。 很多研究表明，由于大规模的植树造林和再造林，近些年来

中国森林是一个碳汇［３⁃４，８，４２⁃４３］。 本研究结果表明，２００４—２０１３ 年山东省森林碳储量年均增长 １．８５Ｔｇ Ｃ，与同

时期中国森林碳储量的总体趋势一致［４３］。 两次森林清查中，山东省各期森林碳储量占同期全国森林碳储量

的比例呈增加趋势，分别为 ０．５６％和 ０．６４％。 同一时期，山东省森林碳密度与全国相比，低于 Ｚｈａｎｇ 等［４３］研究

的全国森林碳密度，分别为 ４０．１２Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２和 ４１．９０Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２（表 ６）；与同处华东地区的其他省市相比，小于

上海、江苏、浙江、安徽、福建和江西同期的森林碳密度。 但 ２００４—２０１３ 年山东省森林碳密度的增加幅度

（２２．４％），大于上海（２１．７％）、江苏（１１．４％）、浙江（２０．８％）、安徽（１８．０％）、福建（１２％）和江西（５．１％）。 近 １０
年来，山东省森林碳储量和碳密度的增长态势，表明该省乱砍滥伐现象已得到明显制止，林分质量不断提高，
森林面积和蓄积进入稳定增长阶段。 两个时期的森林面积和碳储量在幼龄林最高（图 ２），中龄林较高，近熟

林、成熟林和过熟林偏低，但森林碳密度与林龄组呈正相关，表现为林龄越大，对应龄组的碳密度越高，成熟林

的碳密度分别是幼龄林和中龄林的 ２．４ 倍和 １．７ 倍。 山东省森林碳储量偏低的一个重要原因是幼龄林和中龄

林所占面积过大。 随着森林不断发育成熟，林龄结构的改善，近熟林和成熟林所占的比重不断增大，山东省森

林植被的碳汇作用逐渐增强，在全国森林碳储量和提高全国森林碳汇功能方面的贡献逐渐增加。

表 ６　 山东省森林碳储量和碳密度与其他地区的比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ

２０１３ ｕｓｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｄａｔａ

清查期 Ｐｅｒｉｏｄ ／ （ａ）

地区 Ｒｅｇｉｏｎ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ／ （Ｔｇ Ｃ）

碳密度

Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）

山东
全国
Ｃｈｉｎａ 山东

全国
Ｃｈｉｎａ 上海 江苏 浙江 安徽 福建 江西

２００４—２００８ ３４．７５ ６２４１．８４ ２２．２６ ４０．１２ ２３．３９ ２３．０７ ２５．０８ ２６．８３ ４１．４３ ２９．４５

２００９—２０１３ ４３．９８ ６８９６．３３ ２７．２４ ４１．９０ ２８．４７ ２５．６９ ３０．３０ ３１．６５ ４６．４２ ３０．９６

来源 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ 本研究 ［４３］ 本研究 ［４３］ ［４３］ ［４３］ ［４３］ ［４３］ ［４３］ ［４３］

森林碳汇经济价值的量化需要大量的科学研究成果和相关数据作支持，评估工作难度较大。 目前尚缺乏

公认的计算森林碳汇经济价值的方法，常用的方法主要有人工固定 ＣＯ２成本法、造林成本法、碳税法等［４４］，采
用不同方法估算的结果相差较大。 随着世界碳汇贸易的不断开展，碳税法逐渐被国内外相关学者所认同。 因

此，本研究选用碳税法分森林类型对森林碳汇的经济价值进行估算。 ２００４—２００８ 年和 ２００９—２０１３ 年山东省

主要森林类型的碳汇经济价值均占全国总量的 １．６％［４５］。 ２００４—２００８ 年的估算结果略高于王兵等［４５］同时期
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的研究结果（２１５．４２ 亿元），与同处华东地区的其他省市相比，小于江西、福建和浙江，大于上海、江苏和安徽

同期的森林碳汇经济价值［４５］。 两次森林清查时期，山东省杨树和赤松的碳汇经济价值之和分别占全省总量

的 ７１．８％和 ６８．７％，这表明在山东省森林生态系统中，碳汇能力主要体现在杨树和赤松两种主要的森林类型

上。 因此，杨树和赤松林将会对该省森林固碳起主导作用。 但目前全省森林普遍存在树种结构单一、纯林面

积过大、森林碳密度偏低等问题，致使全省森林碳汇经济价值低于全国平均水平。 针叶混交林、阔叶混交林和

针阔混交林具有高的森林碳密度（表 ４）和碳汇经济价值（表 ５），是山东省森林碳储量和碳汇经济价值增加的

重要贡献者。 因此，今后应选取合适树种构建混交林，提高森林经营管理水平，以增强山东省森林植被碳汇

功能。
在本研究中，基于森林清查资料的森林碳储量动态变化及其碳汇经济价值的估算进一步得到改进和完

善，该结果可用于评估森林生态系统的碳源汇功能，验证模型模拟和大气反演的预测精度，还可为省级层面上

建立科学合理的森林生态补偿制度提供基础数据。 但由于本研究中没有考虑森林植被的林下层、枯落物和土

壤碳库，因此没有估计整个森林生态系统的碳储量动态变化，不能准确反映山东省全部森林植被的真实固碳

能力，尚需进一步研究。

４　 结论

本文基于实测数据改进的生物量蓄积量转换参数和 ２００４—２０１３ 年的森林资源清查资料，估算了山东省

最近两次森林清查期间森林的碳储量及其动态变化，进而依据国家标准《森林生态系统服务功能评估规范》
中公布的参数对山东省森林碳汇经济价值进行评估。 主要结论如下：

（１）山东省森林碳储量从 ２００４—２００８ 年的 ３４．７５Ｔｇ Ｃ 增加到 ２００９—２０１３ 年的 ４３．９８Ｔｇ Ｃ，森林表现为一

个生物量碳汇，人工林和天然林对该碳汇的贡献分别为 ９７．３％和 ２．７％。 杨树和硬阔软阔类森林是山东省森

林碳储量的主要贡献者，两者的碳储量之和分别占全省总量的 ７０．２％和 ６９．６％，大多数森林类型的碳储量和

碳密度均呈增加趋势，以杨树增加最为显著。
（２）各龄组森林碳储量及其增加量呈现出相似的变化规律即幼龄林＞中龄林＞成熟林＞近熟林＞过熟林，

森林面积的增加是中龄林、近熟林、成熟林和过熟林碳储量增加的主要原因，森林碳密度的增长是幼龄林碳储

量增加的主要原因。
（３）山东省森林碳汇经济价值从 ２００４—２００８ 年的 ２４３．３７ 亿元增长到 ２００９—２０１３ 年的 ２５３．４２ 亿元，年均

增长 ２．０１ 亿元，单位森林面积的碳汇经济价值增加不明显。 杨树的碳汇经济价值分别占同期全省所有森林

类型总量的 ６０．３％和 ５９．４％，针阔混交林的碳汇经济价值增加最为显著。
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