
第 ３９ 卷第 １１ 期

２０１９ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１１
Ｊｕｎ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（３１４００４２６、４１６７１０４５）； 国家重点研发计划（２０１６ＹＦＡ０６００１０４）； 国家留学基金（２０１４０３２７００１３）

收稿日期：２０１８⁃０５⁃０７； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｙｉｎｇｃｈｕｎ＠ ａｆｉｐ．ｃｏｍ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８０５０７１０１６

刘迎春，高显连，付超，于贵瑞，刘兆英．基于森林资源清查数据估算中国森林生物量固碳潜力．生态学报，２０１９，３９（１１）：　 ⁃ 　 ．
Ｌｉｕ Ｙ Ｃ， Ｇａｏ Ｘ Ｌ， Ｆｕ Ｃ， Ｙｕ Ｇ Ｒ， Ｌｉｕ Ｚ Ｙ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（１１）：　 ⁃ 　 ．

基于森林资源清查数据估算中国森林生物量固碳潜力

刘迎春１，∗，高显连１，付　 超２，于贵瑞２，刘兆英３

１ 国家林业和草原局调查规划设计院， 北京　 １００７１４

２ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

３ 北京工业大学信息学部， 北京　 １００１２４

摘要：森林是全球陆地生态系统中最大的植被碳库和碳汇，森林固碳被认为是各国抵减工业温室气体排放的重要途径，通过森

林资源清查数据编制国家温室气体清单也是大多数国家的选择。 但是，由于森林固碳本身的复杂性，未来通过森林固碳能够抵

消多少工业碳排放往往并不清楚。 如何基于森林资源清查数据估算森林的固碳潜力，仍是一个值得深入研究的领域。 通过能

够公开获得的森林资源清查数据，分起源（人工林和天然林）、３６ 个树种、５ 个林龄组建立了国家和省两级森林蓄积量年增长量

模型，并以第六次森林资源清查期为起点，估算了基线情景（造林、管理、干扰、气候、采伐等条件不变）下 ２００１—２２００ 年前中国

森林生物量变化和中国森林生物量固碳潜力。 结果认为，天然林蓄积量年增长量一般低于人工林；多数天然林树种的蓄积量增

长过程符合理论上认为的中间高、前后低的逻辑斯蒂曲线形式，即中龄林、近熟林、成熟林年增长量高，幼龄林和过熟林年增长

量低；人工林蓄积量增长过程多为前期高、后期低的形式，即幼龄林、中龄林和近熟林年增长量高，成熟林和过熟林年增长量低。
基线情景下中国森林碳容量为 １２．８２ Ｐｇ Ｃ，其中人工林为 ６．６ Ｐｇ Ｃ，天然林为 ６．２ Ｐｇ Ｃ；相对于 ２００１ 年碳储量来说，到 ２２００ 年中

国森林生物量固碳潜力为 ６．５２ Ｐｇ Ｃ。 综合已有研究认为，中国森林生物量固碳潜力为 ６．５２—１３．５７ Ｐｇ Ｃ。 本研究可以用于优化

森林生长过程模型，为我国森林管理政策的制定提供参考。
关键词：森林资源清查； 固碳潜力； 蓄积量年增长量； 基线水平
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ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｓ ６． ５２—１３． ５７ Ｐｇ Ｃ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ； ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ； ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ； ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

森林作为全球重要的陆地生态系统和碳汇，成为《联合国气候变化框架公约》签署国抵减工业温室气体

排放的重要途径［１］，也是完成 ２０１６ 年《巴黎协定》本世纪增温控制在 ２℃以内目标的重要方法［２］。 森林碳循

环不仅是全球变化生态学的核心研究内容之一，也是国际社会广泛关注的焦点。 我国自建国以来已经完成了

８ 次森林资源清查［３］，积累了大量数据；并且基于森林资源清查数据计算森林碳储量的方法比较成熟，从 １９９６
年至今已有很多文章发表［４⁃１０］。 但基于森林资源清查数据评估我国森林固碳潜力的研究较少［１１］，评估方法

也处于探索阶段。 与基于气候情景假设的过程模型相比，森林资源清查数据具有丰富的样地调查数据、明确

的树种和蓄积量区域分布等优势。
已有利用森林资源清查数据预测我国森林生态系统碳储量的研究［１１⁃１２］，而这些研究结果用于研究森林

固碳潜力问题时，往往存在很多值得改进的地方。 比如，（１）森林的林龄组划分上没有区分天然林和人工

林［１１］，而二者的林龄组界限差异非常大［３］，林龄组界限的设定直接影响到森林生长方程的建立；（２）没有考

虑同一树种在不同区域之间生长速率的差异［１１，１３］，往往以样地尺度的森林生长速率代替区域尺度的森林生

长速率［１２］。
本文以森林资源清查数据为基础，在当前干扰条件（包括自然和人为的干扰）不变的前提下，探讨我国森

林在基线情景下，森林植被碳储量和固碳潜力问题，为预测中国森林生物量碳储量、评估森林固碳对减缓温室

气体排放的作用提供一些参考。

１　 数据和方法

１．１　 森林资源清查数据

中国森林资源清查数据是基于全国机械布点、样方调查的结果，是目前公认的权威性数据［１４］。 由于中国

森林资源清查数据是为森林资源管理服务，因此用该数据估算森林生物量碳库时，需要考虑以下问题：
（１）森林碳库范围

中国森林资源清查数据提供了详细的、具有经济价值的森林面积和蓄积量（林木部分），没考虑经济价值
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比较低的枝、叶、根等部分，本文采用蓄积量⁃生物量转换方法，将蓄积量扩展到生物量［１５］。
（２）统计和计算单元

中国森林资源清查为便于实际调查和统计汇总工作，将全国所有木材部分具有经济价值的树种（被称为

林分）按优势种归入到 ４２ 个树种［３］。 由于我国幅员辽阔、气候条件存在很大差异，对于分布区域广的同一树

种，其树种组成和结构也会差异很大，进而导致其固碳速率在全国不同区域之间存在巨大差异。 这也意味着

以清查数据中最小统计单元进行计算的结果，比采用全国汇总的计算结果更符合实际情况。 中国森林资源清

查数据最小统计单元为省（自治区、直辖市），因此，在模拟森林生长过程时，选择了省一级的数据作为计算单

元分别计算，再汇总得到全国结果。
（３）林龄组

林龄组的划分关系到森林生长曲线拟合的精度。 中国森林资源清查数据关注木材是否可采伐，每一树种

均按是否达到采伐阶段将其分成 ５ 个林龄组：幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林和过熟林。 而生态学意义上的

成熟林是指森林生物量达到稳定阶段［１６⁃１７］，成熟林的林龄往往达到或超出清查中过熟林的林龄［１８⁃１９］。 因此，
本文将森林资源清查数据中幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林四个林龄组划归到未成熟林，将过熟林划归到生

态学中的成熟林。
（４）森林属性

这里所说的森林属性包括森林范围和森林起源（人工林或天然林）。 由我国第六次森林资源清查数据得

知：我国林分面积占森林面积的 ８２．７５％。 而我国森林蓄积量即为林分蓄积量，全国林分蓄积量占全国活立木

蓄积量（除了林分之外，还包括疏林地、散生木和四旁树）的 ９１．４７％。 因此，基于林分数据分析我国森林生物

量更为合适。
中国森林资源清查数据提供了详细的林分和用材林数据，而林分起源数据无法与之匹配。 由于天然林和

人工林在碳积累速率和达到成熟时间存在巨大差异，分别拟合二者的固碳过程更精确。 用材林以提供木材为

主要目的，必然存在人为管理（包括采伐）；并且《森林采伐更新管理办法》规定：“采伐林木的单位和个人，应
当优先发展人工更新”；另外，我国森林年鉴中造林的类型包括了人工造林、封育、飞播造林 ３ 种，即人为提供

种源和树苗形成的森林都应归入人工林。 经过新中国几十年的造林和采伐活动，我国原有森林基本全部被采

伐过一次，有些地方甚至多次择伐［２０］。 因此，用材林应属于人工林，人工林的面积大于用材林的面积。 由于

无法判断用材林以外森林的起源，并且人工林的生长速率比天然林快，所以按照保守性原则，我们将用材林之

外的林分划归为天然林。 这样，本文中的林分、用材林（人工林）、天然林三者之间的关系为：天然林面积 ＝林

分面积－用材林面积；天然林总蓄积量＝林分总蓄积量－用材林总蓄积量。
１．２　 假设

由于中国森林资源清查数据和森林生物量碳库计算需求之间的差异，基于森林资源清查数据模拟森林生

长过程，有必要作出以下假定：１） 在研究时间段内，干扰和气候条件没有发生显著变化，即不考虑气候变化；
２） 同一省份同一树种同一林龄组内的森林面积随林龄均匀分布，同一树种同一林龄组不同省份间森林蓄积

量的差异是因地位级差异导致，而非林龄差异导致；３） 假定用材林全部为人工林，其他为天然林。
１．３　 森林固碳潜力模型框架

借助我国森林资源清查数据提供的当前条件下分区域（省、市、自治区）、分树种、分林龄组的林分蓄积量

和面积数据，本文模拟了当前条件下森林生长过程中蓄积量随林龄的变化，之后将蓄积量扩展为生物量，再乘

以含碳系数，换算为碳量，最后估算森林生物量碳容量和固碳潜力（图 １）。
在当前条件下，我国森林生物量碳积累过程，将此过程称之为基线情景下森林固碳过程。 基线情景是指

当前条件不发生明显变化的情景，包括气候条件、干扰强度（包括自然干扰和人为干扰）、人类管理方式（包括

采伐和更新）、森林面积和物种组成等。
１．４　 森林蓄积量年增长量

为了模拟森林蓄积量增长过程，需要计算分地区、分树种、分林龄组（５ 个林龄组）的森林蓄积量年增长
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　 图 １　 基于森林资源清查数据估算中国森林生物量固碳潜力的技

术路线图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｄａｔａ

量，之后将各林龄组森林的蓄积量年增长量按林龄组

合，作为此树种的蓄积量年增长量曲线。 各地区所有树

种均建立了自己的蓄积量年增长量曲线后，树木按此曲

线以年为步长生长；所有地区各树种增长量之和，即为

全国森林蓄积量年增长量。
首先，计算 ５ 个林龄组内森林的单位面积蓄积量。

设 ｖ 为某一地区某一树种某一林龄组内森林的单位面

积蓄积量（ｖｏｌｕｍｅ），ｍ３ ／ ｈｍ２；Ｖ 为某一地区某一树种某

一林龄组内森林的总蓄积量（ ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ），ｍ３；Ｓ 为某

一地区某一树种某一林龄组内森林的总面积，ｈｍ２；三
者的关系为（式 １）：

ｖ ＝ Ｖ
Ｓ

（１）

然后，计算各林龄组内森林的蓄积量年增长量。 由

于我们假定林龄组内森林蓄积量随林龄增加呈线性增

加，用 Δｖ 表示某一地区某一树种某一林龄组内的森林

蓄积量年增长量，ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１，则 Δｖ 等于某一林龄组内

平均林龄与最小林龄森林之间对应的蓄积量年增长量

（式 ２）：

Δｖ ＝
ｖ － Ｖｍｉｎ

Ａ － Ａｍｉｎ

（２）

式中，Ｖｍｉｎ表示某一地区某一树种某一林龄组中最小林龄（Ａｍｉｎ）的森林对应的蓄积量，ｍ３ ／ ｈｍ２。 如果 Δｖ 用现

有数据无法计算，我们采用该树种在相近区域或全国的值代替。 Ａ 为某一地区某一树种某一林龄组内森林的

平均林龄（ｓｔａｎｄ ａｇｅ）。 为使计算能够进行，我们假定某一林龄组内森林的平均林龄 Ａ 等于对该树种进行林龄

组划分时使用的林龄上下限的平均值（式 ３），各树种林龄组的划分见附表 １。

Ａ ＝ １
２
（Ａｍａｘ － Ａｍｉｎ） （３）

式中，Ａｍａｘ为某一地区某一树种某一林龄组中最大林龄。 同时，为使计算能够进行，我们假定幼龄林的 Ａｍｉｎ ＝
０，即存在未造林地；过熟林的林龄上限为过熟林林龄下限加成熟林的林龄上下限之差，即过熟林的林龄变幅

与成熟林的相等，当然也可以分树种寿命设置更长的过熟林林龄上限［２１］。
某一地区某一树种某一林龄组中最小林龄（Ａｍｉｎ）和最大林龄（Ａｍａｘ）所对应的蓄积量分别表示为 Ｖｍｉｎ和

Ｖｍａｘ，ｍ３ ／ ｈｍ２；这时二者的关系为（式 ４）。
Ｖｍａｘ ＝ Δｖ（Ａｍａｘ － Ａｍｉｎ） ＋ Ｖｍｉｎ （４）

式 ４ 成立的前提条件为同一林龄组内森林面积随林龄均匀分布（式 ３ 和式 ５），且蓄积量年增长量（Δｖ）恒定，
本文设定的时间间隔（林龄步长）为 １ 年。

Ｓ ＝ Ｓ（Ａｍａｘ － Ａｍｉｎ） （５）

式中，Ｓ 为某一地区某一树种某一林龄组森林的平均面积，ｈｍ２。
在计算过程中，为使相邻两林龄组蓄积量呈连续变动状态，本文设定：除幼龄林的蓄积量最低值 Ｖｍｉｎ ＝ ０

之外，相邻两林龄组中高林龄组的最低蓄积量（Ｖｍｉｎ）等于低林龄组的最高蓄积量（Ｖｍａｘ）。 另外，对于某个区域

某树种的蓄积量增长量不符合生长规律，或林龄序列不完整的森林，本文采用其他省区同一树种、本省区面积

最大树种、全国森林同一林龄组蓄积量年增长量进行替代计算。
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１．４．１　 森林生物量和碳储量

森林蓄积量年增长量曲线描绘的是森林蓄积量的变化，所以在计算得到每一年的森林蓄积量之后，需要

将蓄积量转化为生物量和碳储量。 采用的蓄积量－生物量转换方程有两套参数可供使用：一套参数是将同一

树种的蓄积量和生物量之间的关系用一个线性方程描述［４］（式 ６）；另一套参数是将同一树种每一个林龄组的

蓄积量和生物量之间的关系分别用一个线性方程描述，即采用 ５ 组参数描述每个树种 ５ 个林龄组的蓄积量－
生物量关系［８］，本文采用这套参数（附表 ２）。

Ｂ ＝ ｂ１Ｖ ＋ ｂ２ （６）
式中，Ｂ 为森林生物量，Ｍｇ ／ ｈｍ２；Ｖ 为森林蓄积量，ｍ３ ／ ｈｍ２；ｂ１、ｂ２为系数。

森林及其产品的生物量换算为碳储量时采用含碳系数 ０．５ 计算。
１．４．２　 森林生物量碳容量和固碳潜力

从森林蓄积量增长过程曲线可以看出，当森林的林龄达到过熟林上限时，森林蓄积量达到最大，其生物量

碳储量也最大，我们将此时的森林生物量碳储量称为森林生物量碳容量；将森林生物量碳容量与当前（或某

一年）森林生物量碳储量之差称为森林生物量固碳潜力［２２］。

２　 结果

２．１　 全国森林蓄积量年增长量

从分树种分林龄组的天然林和人工林蓄积年增长量的全国平均（表 １）可以看出：
１）我国森林蓄积年增长量存在人工林一般高于天然林，比如按林龄组计算人工林增长量是天然林增长

量的倍数，冷杉 ０．９—４．４ 倍、云杉 １．２—２．３ 倍、铁杉 １．０—４．６ 倍、落叶松 １．４—２．６ 倍、赤松 ２．３—２４．２ 倍、黑松

０．７—１２．７ 倍、杉木 ０．６—４．９ 倍、柳杉 １．１—４．１ 倍、楠木 １．９—３．６ 倍、栎类 １．３—３．０ 倍、檫树 １．７—４．４ 倍、桉树 ０．
９—６．３ 倍、木麻黄 １．０—８．８ 倍、杨树 ３．１—４．４ 倍、桐类 ２．５—５．３ 倍、软阔类 ２．４—７．８ 倍；

２）多数天然林树种的森林蓄积量增长过程符合理论上认为的逻辑斯蒂生长模型的曲线形式，即中龄林、
近熟林、成熟林蓄积量增长量高，幼龄林和过熟林蓄积量增长量低，比如，冷杉的中龄林、近熟林、成熟林蓄积

量增长量分别为 ４．４０、４．１３、２．７２ ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１，幼龄林和过熟林蓄积量增长量为 ２．１９ 和 ２．６８ ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１，柏木、
樟子松、云南松、高山松、柳杉、栎类、硬阔类、檫树、软阔类、针叶混、针阔混等也符合这种情况。

３）人工林更多表现为幼龄林、中龄林和近熟林蓄积量年增长量高，成熟林和过熟林蓄积量年增长量低，
比如，樟子松幼龄林、中龄林和近熟林蓄积量年增长量分别为 ４．１５、４．０８、５．１７ ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１，成熟林和过熟林蓄

积量增长量分别为 ３．１５ 和 ３．６７ ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１；赤松、思茅松、高山松、杉木、柳杉、水杉、檫树、桉树、杨树、桐类、
软阔类、阔叶混等也存在同样规律。

与全国森林年增长量表（表 １）相似，每个省也建立了自己的分树种分林龄组的天然林和人工林蓄积量年

增长量表（由于篇幅原因，本文没有列出），用于计算基线情景下每个省的森林生物量碳容量和固碳潜力。
２．２　 基线情景下森林生物量变化及其固碳潜力

在基线情景下，我国森林持续生长，森林总生物量大约在 ２１４０ 年以后达到 ２５．６ Ｐｇ （１２．８２ Ｐｇ Ｃ），约为

２０００ 年的 ２ 倍；其中人工林为 １３．２ Ｐｇ （６．６ Ｐｇ Ｃ），天然林为 １２．４ Ｐｇ （６．２ Ｐｇ Ｃ） （图 ２）。 森林生长过程又可

以分为两个时期：２００１—２０６０ 年间为迅速增加时期，我国森林生物量由 １２．６ Ｐｇ 增加到 ２３．５ Ｐｇ；２０６０ 年之后

为缓慢增加时期，森林生物量碳库趋于饱和，并在 ２２ 世纪中期达到最大 ２５．６ Ｐｇ。 我国现有人工林总生物量

碳储量在 ２０８５ 年左右达到最大，约为 １３．２ Ｐｇ （６．６Ｐｇ Ｃ）；天然林总生物量碳储量在 ２１４０ 年以后达到最大。
以 ２００１ 年全国森林生物量碳储量为基准（６．３０ Ｐｇ Ｃ），基线情景下中国森林碳容量为 １２．８２ Ｐｇ Ｃ，固碳潜

力为 ６．５２ Ｐｇ Ｃ。 其中人工林为 ３．３６ Ｐｇ Ｃ，天然林为 ３．１４ Ｐｇ Ｃ。

５　 １１ 期 　 　 　 刘迎春　 等：基于森林资源清查数据估算中国森林生物量固碳潜力 　
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表 １　 全国天然林和人工林各林龄组森林蓄积量年增长量（ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｎｕａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ （ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１） ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

树种
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ 人工林 Ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ

中龄林
Ｍｉｄｄｌｅ

近熟林
Ｐｒｅ⁃ｍａｔｕｒｅ

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ

过熟林
Ｏｖｅｒ⁃ｍａｔｕｒｅ

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ

中龄林
Ｍｉｄｄｌｅ

近熟林
Ｐｒｅ⁃ｍａｔｕｒｅ

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ

过熟林
Ｏｖｅｒ⁃ｍａｔｕｒｅ

红松 Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ １．２４ ２．７９ ３．３９ １．７８ ２．８５∗ ２．０５ １．８６ ０．９０ ２．３３ １．５４

冷杉 Ａｂｉｅｓ ２．１９ ４．４０ ４．１３ ２．７２ ２．６８ １．９７ １０．４６ １０．０２ １１．９５ ５．６５

云杉 Ｐｉｃｅａ １．０９ ２．３０ ２．０２ ２．１９ ３．０２ １．８８ ３．３３ ４．６１ ３．４８ ３．６９

铁杉 Ｔｓｕｇａ ０．５０ １．７３ ４．２４ ２．０３ ２．８５∗ ２．３１ ３．５９ ４．４５ ３．３０ ３．６８

柏木 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ０．６１ ０．５５ １．１３ ２．２１ １．４４ ２．６３ ０．８９ ２．１１ １．３４ ３．６８

落叶松 Ｌａｒｉｘ １．４１ １．６８ ２．０８ １．２２ １．４１ ２．８０ ４．１８ ４．８１ １．６６ ３．６８

樟子松 Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ １．６１ １．８３ ２．５９ １０．９７ ０．６２ ４．１５ ４．０８ ５．１７ ３．１５ ３．６７

赤松 Ｐ． ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ ０．１７ ０．３１ ０．６１ ０．７１ １．６３ ４．１１ ３．５９ ４．４５ ３．３０ ３．６７

黑松 Ｐ． ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ０．９７ ０．２１ ０．３５ １．０３ １．６３ ０．６５ １．５７ ４．４５ ３．３０ ３．６６

油松 Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ０．８９ １．５２ ３．３７ ０．６７ ３．４５ １．８２ ２．００ ３．６５ ０．４０ ３．６６

华山松 Ｐ． ａｒｍａｎｄｉｉ １．５７ ２．０６ ３．５８ ４．２６ ３．４５∗ ２．８６ １．３４ ９．６１ ３．３０ ３．６６

油杉 Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ １．２０ １．０９ ２．０４ １．１５ １．６３ ２．８３ ３．５９ ４．４５ ３．３０ ３．６５

马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２．１１ ２．１５ ２．０７ ５．２７ ０．７５ ５．５０ ２．２０ ２．７６ １．７３ ３．６５

云南松 Ｐ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ２．８４ ３．６４ １２．３４ ５．９９ ６．２３ ５．９０ ３．６２ ５．０８ ５．９４ ４．４９

思茅松 Ｐ． ｋｅｓｉｙａ ｖａｒ． ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ ４．９１ ４．４５ ２．０４ ０．５７ ０．２５ ９．９０ ５．００ １．０４ ３．０３ ３．６４

高山松 Ｐ． ｄｅｎｓａｔａ ３．７４ ４．０９ ５．５２ ６．００ １．９２ ４．１８ １１．３５ ８．４３ ２．８４ ３．６４

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ０．９４ ２．４７ ３．８２ ０．９４ ５．８０ ４．６１ ４．０８ ４．８１ ３．９４ ３．５０

柳杉 Ｃｒｙｐｏｔｏｍｅｒｉａ １．２９ ３．７３ ２．０４ １．７８ １．６３ ５．２９ １０．４１ ５．５２ ２．０１ ３．６４

水杉 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ６．６６∗ ４．７６ ２．０４ １．７８ １．６３ ６．８３ ２．８９ １１．２３ ３．３０ ３．６３

水胡黄 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ， Ｊｕｇｌａｎｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ， Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ ２．１５ １．３３ ８．６０ １．７８ ２．４３ ３．１０ ２．３３ ２．００ ３．４１ ２．６６

樟树 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ １．９１ ２．９０ ２．０４ １．７８ １．６３ ２．１８ ２．３５ ４．４５ ３．３０ ３．６３

楠木 Ｐｈｏｅｂｅ １．２３ ０．８４ ２．０４ １．７８ １．７２ ４．４１ ２．４５ ４．４５ ３．３０ ３．６２

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ １．１２ １．７５ １．９７ ２．５８ １．２１ ３．１１ ２．２２ ２．８２ ３．４６ ３．６１

桦木 Ｂｅｔｕｌａ ２．１８ １．７７ １．１７ ２．６２ ２．２１ ３．３６ ４．５７ ２．１４ １．８９ ３．６１

硬阔类 Ｏｔｈｅｒ Ｈａｒｄ ｗｏｏｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ １．４２ １．４８ １．７１ １．９０ １．５８ ２．８９ ２．１４ ３．５４ １．６８ ３．６１

椴树类 Ｔｉｌｉａ ２．１１ ０．５８ ５．０８ １．７８ ０．８９ ４．１１ １．６８ ２．２２ １．４２ ３．６１

檫树 Ｓａｓｓａｆｒａｓ １．４４ １．７３ ２．０４ １．７８ １．６３ ６．３９ ３．１１ ３．４８ ３．３０ ３．６０

桉树 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ １．４１ ０．６２ ３．８９ １．７８ １．６３ ７．４０ ３．９１ ３．５９ ４．３７ ４．１８

木麻黄 Ｃａｓｕａｒｉｎａ ０．８９ １．２５ ０．５８ １．７８ １．６３∗ ０．８６ １０．９８ ４．４５ ２．４２ ３．６０

杨树 Ｐｏｐｕｌｕｓ １．６８ １．２４ ２．２５ １．６０ １．０７ ６．５５ ５．４２ ６．９４ ５．３２ ３．８２

桐类 Ｐａｕｌｏｗｎｉａ １．８３ ０．５５ １．１１ １．７８ １．６３ ９．７５ ２．３５ ４．９２ ５．３７ ４．１２

软阔类 Ｏｔｈｅｒ Ｓｏｆｔ ｗｏｏｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ０．８２ １．２６ １．８５ ２．０７ ０．９８ ６．４２ ５．８３ ５．８１ ５．０６ ４．９５

杂木 Ｎｏｎ⁃ｍｅｒｃｈａｎｔａｂｌｅ ｗｏｏｄｓ １．２０ １．４７ ２．１８ ０．８４ １．９１ ３．０７ １．９８ ２．１４ １．８１ ３．５９

针叶混 Ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ２．０１ ２．８２ ２．４５ ３．７２ １．９１∗ ５．０９ ４．９１ ２．３９ ７．１４ ０．８８

针阔混 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｆ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １．９０ ４．３５ ５．７８ ２．３４ ２．１５∗ ４．２６ ２．２９ ３．１８ ３．０８ ２．２１

阔叶混 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ２．１７ ２．００ ３．９８ ３．０４ ２．３５ ５．２６ ３．２５ ６．１８ ２．１５ ３．５９
　 　 ∗为计算数值太大，参照相应树种蓄积增长量调整后的结果

３　 讨论

蓄积量年增长量也叫净区域生产力（Ｎｅｔ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＲＰ），由生态系统生产力（ＮＥＰ）扣除动

物呼吸、人为活动、食物采集、采伐、放牧、火灾等排放后的生产力［２３］。 人工林与天然林的蓄积量年增长量曲

线均存在明显差异，这跟人工林的管理方式有关。 人工林受整地、火烧、割灌、抚育等森林管理行为影响，导致

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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　 图 ２　 ２００１—２２００ 年基线情景下中国森林、人工林、天然林总生物

量随时间变化

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ

ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２００１ ｔｏ ２２００ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

造林初期的土壤、光等条件好于天然林，森林生长限制

因素少；但随着时间推移，尤其郁闭后树种单一的人工

林，树木间水、光资源竞争加剧，生长限制因素增多；人
工林更早达到用材径阶等级而被采伐。 因此，用于森林

生产力估算模型时，应充分考虑人工林与天然林的差

异，提高模型精度。
本文计算的 ２００１ 年（１９９９—２００３ 年）中国森林生

物量碳储量为 ６．３０ Ｐｇ Ｃ，较 Ｗａｎｇ 等［２４］的结果（９．９１ Ｐｇ
Ｃ）低，也低于 Ｌｉ 等［２５］通过 ＣＥＶＡＳＡ 模型估算的中国森

林碳储量为 ８．７２ Ｐｇ Ｃ。 与两个过程模型的研究结果存

在差异的原因，一方面是森林面积不同：Ｗａｎｇ 等［２４］ 的

森林面积为 ２２９．０１×１０６ ｈｍ２，明显高于我们使用的值

（１４２．７９ × １０６ ｈｍ２），Ｌｉ 等［２５］ 研究时间段（１９８１—１９９８
年）的森林面积为 １２１．６３×１０６ ｈｍ２，明显低于当前的森

林面积。 另一方面是计算的碳库内涵存在差异：本文用

的数据源为森林资源清查数据，测定值为森林蓄积量，
这就导致了本文计算的碳储量是剔除了中国当前干扰、采伐之后剩余的部分；而过程模型用的数据为 ＮＰＰ 数

据，即没有考虑造林、干扰、采伐、死亡等影响，是当前气候条件下、当前森林面积对应的森林潜在碳储量。
中国第七次森林资源清查（２００４—２００８ 年）显示，我国乔木林碳储量为 ６．６６ Ｐｇ Ｃ［１０］。 本文计算的基线情

景下 ２００６ 年林分碳储量为 ６．９５ Ｐｇ Ｃ，与第七次森林资源清查数据相近，略微偏高。 除了使用的蓄积量－生物

量转换方程有差异外，还有可能因为我国森林实际的采伐周期较本文设置的周期短、森林存在死亡现象、造林

成活率低［１１］等因素导致。
本文计算的基线情景下 ２００１—２０５０ 年森林生物量碳容量（１１．２２ Ｐｇ Ｃ）与 Ｘｕ 等［１１］ 的结果（１３．０９ Ｐｇ Ｃ）

相近，二者相差 １６．７％（表 ２）。 主要因为本文设定的森林碳饱和点以过熟林为准，到 ２１８０ 年才达到饱和点。
Ｊｕ 等［２６］基于过程模型以及 Ｌｉｕ 等［１７］基于成熟林样点数据得到中国森林生物量碳容量（分别为 １７．５７ 和 １９．８７
Ｐｇ Ｃ），明显高于本文结果，主要因为其对成熟林的定义更为严格，以接近当地气候条件的生物量最大值作为

参考。 Ｚｈａｎｇ 等［２７］的研究结果认为，２０００—２０２５ 年中国森林植被碳储量将增加 １． ６５ Ｐｇ Ｃ；本文的结果

２００１—２０２６ 年间中国森林生物量碳储量将增加 ２．９６ Ｐｇ Ｃ，明显高于 Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．的研究。 这种差异主要与基

本假设的差异有关，Ｚｈａｎｇ 等［２７］假定这段时间内全国森林平均生物量碳密度不变，而森林面积的扩大导致了

森林碳储量的增加，这种假设是基于我国第 １—６ 次森林资源清查期间全国森林平均生物量碳密度变化不

大［２８］的基础上设定的，有其合理性。 综合现有研究结果认为，中国森林固碳潜力在 ６．５２—１３．５７ Ｐｇ Ｃ。 本文

假定的基线为造林、管理、干扰、气候、采伐等条件不变，导致本文的估算结果相对保守，未来需要在气候变化、
演替、新增采伐、新增造林等情景开展深入工作。

表 ２　 我国森林生物量碳容量研究结果的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

序号
Ｎｏ．

时间
Ｐｅｒｉｏｄ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

森林生物量碳容量
Ｃａｒｂｏｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ Ｐｇ Ｃ
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附表 １　 中国森林资源清查中各树种的林龄组划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｇｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

树种
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

起源
Ｏｒｉｇｉｎ

龄组划分 Ａｇｅ ｇｒｏｕｐ

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ

中龄林
Ｍｉｄｄｌｅ

近熟林
Ｐｒｅ⁃ｍａｔｕｒｅ

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ

过熟林
Ｏｖｅｒ⁃ｍａｔｕｒｅ

参考
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

云杉、柏木、铁杉 北方 天然林 ０—６０ ６１—１００ １０１—１２０ １２１—１６０ ＞１６０ ［１］

Ｐｉｃｅａ， Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ， Ｔｓｕｇａ 人工林 ０—４０ ４１—６０ ６１—８０ ８１—１２０ ＞１２０

南方 天然林 ０—４０ ４１—６０ ６１—８０ ８１—１２０ ＞１２０

人工林 ０—２０ ２１—４０ ４１—６０ ６１—８０ ＞８１

落叶松、冷杉、樟子松、赤松、黑松 北方 天然林 ０—４０ ４１—８０ ８１—１００ １０１—１４０ ＞１４０ ［１］

Ｌａｒｉｘ， Ａｂｉｅｓ， Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ， 人工林 ０—２０ ２１—３０ ３１—４０ ４１—６０ ＞６０

Ｐ． ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ， Ｐ． ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ 南方 天然林 ０—４０ ４１—６０ ６１—８０ ８１—１２０ ＞１２０

人工林 ０—２０ ２１—３０ ３１—４０ ４１—６０ ＞６０

油松、马尾松、云南松、 北方 天然林 ０—３０ ３１—５０ ５１—６０ ６１—８０ ＞８０ ［１］

思茅松、华山松、高山松 人工林 ０—２０ ２１—３０ ３１—４０ ４１—６０ ＞６０

Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ， Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ， 南方 天然林 ０—２０ ２１—３０ ３１—４０ ４１—６０ ＞６０

Ｐ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ， Ｐ． ｋｅｓｉｙａ ｖａｒ．
ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ， Ｐ． ａｒｍａｎｄｉｉ， Ｐ． ｄｅｎｓａｔａ 人工林 ０—１０ １１—２０ ２１—３０ ３１—５０ ＞５０

杨、桉、檫、泡桐、木麻黄、软阔
Ｐｏｐｕｌｕｓ， Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ， Ｓａｓｓａｆｒａｓ， 北方 人工林 ０—１０ １１—１５ １６—２０ ２１—３０ ＞３０ ［１］

Ｐａｕｌｏｗｎｉａ， Ｃａｓｕａｒｉｎａ， Ｏｔｈｅｒ Ｓｏｆｔ ｗｏｏｄ
ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ 南方 人工林 ０—５ ６—１０ １１—１５ １６—２５ ＞２５

桦 Ｂｅｔｕｌａ 北方 天然林 ０—３０ ３１—５０ ５１—６０ ６１—８０ ＞８０ ［１］

人工林 ０—２０ ２１—３０ ３１—４０ ４１—６０ ＞６０

南方 天然林 ０—２０ ２１—４０ ４１—５０ ５１—７０ ＞７０

人工林 ０—１０ １１—２０ ２１—３０ ３１—５０ ＞５０

栎、樟、楠、椴、水、胡、黄、硬阔
Ｑｕｅｒｃｕｓ， Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ， Ｐｈｏｅｂｅ，
Ｔｉｌｉａ， Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ，

南北 天然林 ０—４０ ４１—６０ ６１—８０ ８１—１２０ ＞１２０ ［１］

Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ， Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ
ａｍｕｒｅｎｓｅ， Ｏｔｈｅｒ Ｈａｒｄ ｗｏｏｄ
ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ

人工林 ０—２０ ２１—４０ ４１—５０ ５１—７０ ＞７０

杉木、柳杉、水杉
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ，
Ｃｒｙｐｏｔｏｍｅｒｉａ， Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ

南方 人工林 ０—１０ １１—２０ ２１—２５ ２６—３５ ＞３５ ［１］

红松 Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ 南北
人工林 ／
天然林

０—６０ ６１—１００ １０１—１３０ １３１—１７０ ＞１７０ ［２］

针叶混 Ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 北方 天然林 ０—５０ ５１—９０ ９１—１１０ １１１—１５０ ＞１５０ 落叶松、云杉

人工林 ０—３０ ３１—４５ ４６—６０ ６１—９０ ＞９０

南方 天然林 ０—２０ ２１—３０ ３１—４０ ４１—６０ ＞６０ 马尾松

人工林 ０—１０ １１—２０ ２１—３０ ３１—５０ ＞５０

针阔混 北方 天然林 ０—５０ ５１—８０ ８１—１００ １０１—１４０ ＞１４０ 红松、椴树

Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅ⁃ 人工林 ０—３０ ３１—５０ ５１—６５ ６６—９５ ＞９５

ｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 南方 天然林 ０—３０ ３１—４５ ４６—６０ ６１—９０ ＞９０ 马尾松、栲

人工林 ０—１５ １６—３０ ３１—４０ ４１—６０ ＞６０

阔叶混 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 北方 天然林 ０—３０ ３１—５０ ５１—６０ ６１—８０ ＞８０ 杨、桦

人工林 ０—１５ １６—２０ ２１—３０ ３１—４５ ＞４５

南方 天然林 ０—３０ ３１—５０ ５１—６５ ６６—９５ ＞９５ 木荷、栲

人工林 ０—１５ １６—３０ ３１—４０ ４１—６０ ＞６０

杂木 Ｎｏｎ⁃ｍｅｒｃｈａｎｔａｂｌｅ ｗｏｏｄｓ 南北 天然林 ０—４０ ４１—６０ ６１—８０ ８１—１２０ ＞１２０ 栎、楠

人工林 ０—２０ ２１—４０ ４１—５０ ５１—７０ ＞７０

９　 １１ 期 　 　 　 刘迎春　 等：基于森林资源清查数据估算中国森林生物量固碳潜力 　


