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基于森林清查资料的河南省森林植被碳储量动态变化

刘　 领１，王艳芳１，２，∗，悦飞雪１，李　 冬１，赵　 威１

１ 河南科技大学农学院，洛阳　 ４７１０２３

２ 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌　 ７１２１００

摘要：利用 １９９４—１９９８ 年、１９９９—２００３ 年、２００４—２００８ 年、２００９—２０１３ 年河南省 ４ 期森林资源清查数据，运用生物量转换因子

连续函数法和平均生物量法，估算了 １９９８—２０１３ 年河南省森林植被的碳储量和碳密度变化。 研究结果表明，河南省森林植被

碳储量由 １９９８ 年的 ４５．５７ Ｔｇ 增加到 ２０１３ 年的 １０７．９８ Ｔｇ，年均碳汇量为 ４．１６ Ｔｇ ／ ａ。 乔木林碳储量和碳密度分别由 １９９８ 年的

３３．５４ Ｔｇ 和 ２２．３９ Ｍｇ ／ ｈｍ２增加到 ２０１３ 年的 ９７．１１ Ｔｇ 和 ３１．８０ Ｍｇ ／ ｈｍ２。 乔木林碳储量在所有植被类型中占主体，４ 个森林清查

时期乔木林碳储量占森林植被总碳储量的比例分别为 ７３．６０％、７９．２２％、８５．６３％和 ８９．９３％。 ２０１３ 年森林清查时，乔木林中杨树

和栎类碳储量最大，分别占总碳储量的 ３７．６１％和 ２５．２２％，各龄组乔木林碳密度大小顺序依次为成熟林＞近熟林＞中龄林＞过熟

林＞幼龄林。 阔叶林面积、碳储量、碳密度均高于针叶林，阔叶林是河南省森林碳汇的主要贡献者。 人工林面积、碳储量、碳密

度增加幅度都要高于天然林，人工林碳储量由 １９９８ 年的 ９．６２ Ｔｇ 增加到 ２０１３ 年的 ５５．６７ Ｔｇ，占乔木林碳储量总增量的 ７７．１５％，
人工林碳密度由 １９９８ 年的 １７．８６ Ｍｇ ／ ｈｍ２提高到 ２０１３ 年的 ３２．０１ Ｍｇ ／ ｈｍ２，人工林在河南省森林碳汇中逐步发挥重要的作用，逐
渐成为河南省森林碳汇的主体，随着人工林生长为具有较高碳密度的成熟林，河南省乔木林将具有较大的碳汇潜力。
关键词：森林；碳储量；碳密度；河南省
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森林作为陆地生态系统的主体，在维持全球碳平衡和保护生态环境方面发挥着重要的作用，相关研究表

明，森林碳储量占陆地植被碳储量的 ８０％—９０％，森林植被每年固定的碳约占整个陆地生态系统的三分之

二［１⁃３］，增加森林面积成为减缓气候变化的有效手段。 随着我国改革开放和工业发展，二氧化碳排放有较大

幅度增加。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，为了遏制生态环境的恶化，我国政府大力推行了一系列诸如退耕还林工程、
天然林保护工程等生态恢复工程，这些工程的实施势必引起森林面积的增加和森林生态系统碳储量的提高，
从而产生良好的生态效益。

截止目前，许多科学家在全球、国家和一些典型区域尺度上研究了森林生态系统碳库［４⁃８］。 同时，我国一

些学者针对全国［９⁃１２］和我国典型地区［１３⁃１９］森林碳储量、碳密度和时空分布特征进行了研究，这些研究大多是

基于森林清查资料和样地调查进行的森林碳汇能力评估。 在国家和省级区域尺度上研究同一省区森林植被

碳汇能力存在差异，大多省区在国家尺度下的估算结果明显低于省域尺度［２０］，为了获得较为准确的我国森林

植被碳储量、碳密度数据，应就省级区域尺度对森林植被碳储量和碳密度进行详细估算。
根据河南省第八次森林资源清查结果，河南省森林面积为 ３５９．０７×１０４ ｈｍ２，森林蓄积为 １７０９４．５６×１０４ ｍ３，

森林覆盖率为 ２１．５０％。 目前，对于河南省森林碳储量的研究较少［２１⁃２２］，且为 ２００３ 年时的森林碳储量数据，对
于 ２００３ 年后特别是退耕还林工程实施以来河南省森林碳储量的变化缺乏研究。 河南省位于黄河中下游，是
中华文明的发源地，近年来高度重视森林植被的恢复，特别是 ２０ 世纪 ９０ 年代末实施的退耕还林工程，通过近

２０ 年的实施，森林植被面积、覆盖度得到了提升，本文通过对 １９９４—２０１３ 年河南省不同森林类型，不同林龄、
不同森林起源的碳储量和碳密度研究，了解河南省森林植被碳储量现状和碳汇动态变化，并为全国森林植被

碳汇提供基础数据。

１　 研究数据与方法

１．１　 研究区概况

河南省（３１°２３′—３６°２２′ Ｎ，１１０°２１′—１１６°３９′ Ｅ），土地总面积 １６．７０×１０４ｋｍ２，约占全国土地总面积的 １．
７４％。 河南省地跨暖温带和北亚热带地区，年均气温在 １４℃左右，年均降水量在 ６００—１２００ ｍｍ，年均相对湿

度为 ６５％—７７％，年均日照时数为 ２０００—２６００ ｈ。 全省地貌较为复杂，山地、丘陵、平原、盆地均有发育，主要

土壤类型有潮土、棕壤、褐土、黄褐土、砂姜黑土。
１．２　 数据来源

森林资源清查是国家掌握森林资源状况，调整林业政策的依据，国家每 ５ 年要对森林资源进行清查，本研

究采用河南省第五期（１９９４—１９９８ 年）；第六期（１９９９—２００３ 年）；第七期（２００４—２００８ 年）；第八期（２００９—
２０１３ 年）森林清查资料，按照我国森林资源清查资料的划分，森林包括乔木林、经济林和竹林三类，根据方精

云等［９］的研究结果，本文也将疏林、灌木林列入研究范畴。 森林清查资料主要包括不同森林类型（乔木林、经
济林、竹林、疏林、灌木林）的面积和蓄积量信息，乔木林优势树种不同林龄（幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林、

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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过熟林）、不同森林类型（针叶林和阔叶林），不同林分起源（天然林和人工林）的面积和蓄积信息。 河南省不

同森林类型面积和蓄积量统计见表 １。

表 １　 不同森林资源清查时期、不同植被类型面积和蓄积量

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｐｅｒｉｏｄｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

乔木林 Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ 疏林 Ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ

面积 Ａｒｅａ ／
（１０４ ｈｍ２）

蓄积 Ｖｏｌｕｍｅ ／
（１０４ ｍ３）

面积 Ａｒｅａ ／
（１０４ ｈｍ２）

蓄积 Ｖｏｌｕｍｅ ／
（１０４ｍ３）

竹林面积
Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ

ａｒｅａ ／ （１０４ ｈｍ２）

经济林面积
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ
ａｒｅａ ／ （１０４ｈｍ２）

灌木林面积
Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ

ａｒｅａ ／ （１０４ｈｍ２）

１９９４—１９９８ ５２５８．５０ １３．４０ １０２．０９ １．９４ ５７．３０ ５７．７８

１９９９—２００３ １９７．７２ ８４０４．６４ ９．０３ ８０．９１ １．７８ ７０．８０ ５９．８３

２００４—２００８ ２７９．５１ １２８６２．８３ ６．４４ ６８．９８ ２．１０ ５１．１３ ８０．９７

２００９—２０１３ ３０５．３６ １７０９４．５６ ３．５７ ３８．５９ ２．７４ ５０．９７ ５７．７４

１．３　 研究方法

１．３．１　 乔木林碳储量估算

某一森林类型（树种）的生物量（Ｂ）乘以含碳量（ＣＦ）得到碳储量，一些研究表明，不同森林类型（树种）
生物量（Ｂ）和蓄积量（ｖ）之间具有良好的线性回归关系，本研究利用生物量转换因子连续函数法［３］ 来计算不

同树种的生物量，公式为：
Ｂ ＝ ａＶ ＋ ｂ

式中，Ｂ 和 Ｖ 为某一树种（组）的单位面积生物量（Ｍｇ ／ ｈｍ２）和蓄积量（ｍ３ ／ ｈｍ２），ａ 和 ｂ 为将不同树种（组）的
蓄积量转换为生物量的参数。

对于上式中蓄积量转换为生物量的参数 ａ、ｂ 取值多采用适合本地的数值，若当地没有进行专门的研究，
则可采用相似地区的数值或者采用 Ｆａｎｇ 等［３］ 拟合的不同森林类型（树种）的生物量与蓄积量之间的转换参

数。 然而，目前有研究表明，Ｆａｎｇ 等［３］拟合的线性关系存在林龄偏小和样地数量少的不足，导致估算结果的

不确定性较大［２３］。 Ｚｈａｎｇ 等［２４］基于 ３５４３ 个实测生物量样地数据改进了全国 ３０ 种主要森林类型的生物量与

蓄积量转换参数。 杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ．）、泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ）、落叶松（Ｌａｒｉｘ ｓｐｐ．）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）
蓄积量和生物量的关系在河南省已经进行了研究［２４⁃２７］，我们采用现有参数对这些树种进行估算，另外，其他

树种转换参数采用 Ｚｈａｎｇ 等［２４］ 研究结果，提高计算结果的可信度。 不同树种的碳含量（ＣＦ）来自文献资

料［２５］。 表 ２ 列出了本研究中采用的蓄积量与生物量的转换参数及不同树种的碳含量。
１．３．２　 经济林、竹林碳储量估算

本研究中，利用平均生物量密度乘以面积来计算不同森林清查时期河南省经济林的生物量，根据方精云

等［９］的研究结果，本研究中经济林平均生物量密度取值 ２３．７ Ｍｇ ／ ｈｍ２。
利用竹子的平均生物量密度乘以竹林面积来估算竹林的生物量，河南省森林清查资料中只给出了毛竹和

其他类竹子的面积，Ｇｕｏ 等［１２］ 研究我国毛竹和其他竹子的平均生物量密度分别为 ８１．９ Ｍｇ ／ ｈｍ２和 ５３．１ Ｍｇ ／
ｈｍ２，本研究利用 Ｇｕｏ 等［１２］的平均生物量密度结果来估算不同森林清查时期河南省竹林的生物量，经济林、竹
林含碳系数采用国际上普遍使用的生物量与碳的换算系数 ０．５０ 来进行估算。
１．３．３　 疏林、灌木林碳储量估算

方精云等［９］ 将全国的疏林、灌木林分为秦岭淮河以南地区、秦岭淮河以北的东部（包括东北、华北）和西

北地区（包括甘肃、青海、宁夏和新疆） ３ 个区域，平均生物量分别取值 １９．７６、１３．１４ Ｍｇ ／ ｈｍ２和 １３．９ Ｍｇ ／ ｈｍ２。
河南省大部分地区位于秦岭淮河以北地区，因此取平均生物量 １３．１４ Ｍｇ ／ ｈｍ２进行近似估算，疏林和灌木林的

总生物量由平均生物量乘以总面积求得，疏林、灌木林的含碳系数取 ０．５０。 由于疏林和灌木林面积、蓄积在整

个森林植被中所占比例较小，使用该方法估算是可行的。

３　 ９ 期 　 　 　 刘领　 等：基于森林清查资料的河南省森林植被碳储量动态变化 　
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表 ２　 优势树种生物量转换参数和碳含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａ ｂ Ｒ２ 参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
碳含量 ＣＦ

Ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ

柏木 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｓｐ． ０．４９０４ ３０．４２７０ ０．９６ ［２４］ ０．５０３４

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｓｐｐ． ０．５４４２ １６．１２３５ １．００ ［２６］ ０．５２１１

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ０．７７０９ ８．８６３１ ０．９３ ［２４］ ０．５２０７

火炬松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ ０．８１３６ ７．０３７１ ０．９８ ［２４］ ０．５３６１

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ０．６６３２ ７．２６５６ ０．７９ ［２４］ ０．４５９６

黑松 Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ０．６２１７ １２．９６００ ０．９０ ［２４］ ０．５１４６

华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ０．５８５６ １８．７４３５ ０．９１ ［２５］ ０．５２２５

其他松类和针叶树种
Ｏｔｈｅｒ ｐｉｎｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．５１６８ ３３．２３７８ ０．９４ ［２５］ ０．５１０１

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ０．５３７１ １１．９８５８ １．００ ［２７］ ０．５２０１

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｐ． ０．７８４８ １６．７１５０ ０．９５ ［２４］ ０．５００４

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｃｄｏａｃａｃｉａ ０．７５６４ ８．３１０３０ ０．９８ ［２４］ ０．５１６１

硬阔类 Ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．８９１８ ２８．４４１０ ０．８１ ［２４］ ０．４８３４

杨树 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ． ０．９８１０ ０．００４０ ０．９９ ［２８］ ０．４９５６

泡桐 Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ０．８９５６ ０．００４８ ０．９９ ［２９］ ０．４６９５

软阔类 Ｓｏｆｔｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．８９１８ ２８．４４１０ ０．８１ ［２４］ ０．４９５６

针叶混 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．７４４２ ２６．８０６０ ０．７０ ［２４］ ０．５１０１

阔叶混 Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．７３９３ ４３．２１００ ０．７３ ［２４］ ０．４９００

针阔混 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．４３８５ ５２．９０５０ ０．７２ ［２４］ ０．４９７８

２　 结果与分析

２．１　 不同植被类型的碳储量和碳密度

由表 ３ 可知，河南省森林碳储量由 １９９８ 年森林清查时期的 ４５．５７ Ｔｇ 增加到 ２０１３ 年森林清查时期的 １０７．
９８ Ｔｇ，增量为 ６２．４１ Ｔｇ，年均碳汇量为 ４．１６１ Ｔｇ ／ ａ，总体来说，河南省森林碳储量呈增加趋势，碳汇能力逐渐增

强。 不同时期和不同植被类型的碳储量存在较大差异。 从 １９９８ 年到 ２０１３ 年森林清查时，作为森林植被主体

的乔木林碳储量和碳密度均呈增加趋势，乔木林碳储量在所有植被类型中占绝对优势，１９９８ 年、２００３ 年、２００８
年和 ２０１３ 年乔木林碳储量占森林植被总碳储量的比例分别为 ７３．６０％、７９．２２％、８５．６３％和 ８９．９３％，碳密度由

１９９８ 年的 ２２．３９ Ｍｇ ／ ｈｍ２增加到 ２０１３ 年的 ３１．８０ Ｍｇ ／ ｈｍ２，年平均碳汇量为 ４．２３８ Ｔｇ ／ ａ。 经济林碳储量在 ２００３
年最高，为 ８．３９ Ｔｇ，年平均碳汇量为－０．０５１ Ｔｇ ／ ａ，碳储量占森林植被总碳储量的 ５．５８％—１４．９０％；竹林、疏林、
灌木林碳储量较低，分别占森林植被碳储量的 ０．７３％—１．２３％、０．２１％—１．９３％、３．５１％—８．３４％。 可见乔木林

在固碳释氧、维持区域的碳平衡、减少大气中 ＣＯ２等温室气体浓度上升方面发挥着重要的作用。
２．２　 不同林龄乔木林碳储量与碳密度

由图 １ 所示，不同森林清查时期河南省幼龄林、中龄林的面积和碳储量均最大，幼龄林面积占乔木林面积

的 ４９．０２％—６９．３９％，中龄林面积占乔木林面积的 ２１．９９％—３４．００％，河南省幼龄林和中龄林面积占乔木林总

面积的 ８３．０１％—９１．３８％，碳储量占乔木林总碳储量的 ７６．５９％—８３．２４％。 特别是在 ２００３—２００８ 年期间，幼龄

林面积和碳储量大幅度提高，２００８ 年森林清查时，幼龄林面积较 ２００３ 年提高了 ７３．１９％，幼龄林碳储量较

２００３ 年提高了 ５６．０５％。 中龄林碳储量和碳密度均在 ２０１３ 年森林清查时最大，分别为 ２００８ 年森林清查时中

龄林碳储量的的 ３．１５ 倍和中龄林碳密度的 ３．９６ 倍。
１９９８—２０１３ 年，不同林龄、不同森林清查时期乔木林的碳密度存在差异，总体来说，幼龄林碳密度在所有

清查期均最小，过熟林碳密度在 ２００３ 年和 ２００８ 年高于近熟林和成熟林碳密度，其他清查期均低于近熟林和
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成熟林，２０１３ 年各龄组乔木林碳密度大小顺序依次为成熟林＞近熟林＞中龄林＞过熟林＞幼龄林（图 １）。 过熟

林碳密度降低幅度较大，仅高于幼龄林，可能是由于 ２００８—２０１３ 年期间过熟林遭到了破坏，导致林分质量下

降，单位面积蓄积量大幅度下降，造成过熟林碳密度下降。 随着幼龄林生长为具有较高碳密度近熟林和成熟

林，河南省森林将具有较强的碳汇潜力。

表 ３　 不同植被类型碳储量和碳汇

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

整个森林 Ａｌｌ ｆｏｒｅｓｔｓ 乔木林 Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔｓ 经济林 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔｓ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ／ Ｔｇ

年均碳汇量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／

（Ｔｇ ／ ａ）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ／ Ｔｇ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

年均碳汇量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／

（Ｔｇ ／ ａ）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ／ Ｔｇ

年均碳汇量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／

（Ｔｇ ／ ａ）

１９９８ ４５．５７ ３３．５４ ２２．３９ ６．７９

２００３ ６４．６２ ３．８１０ ５１．１９ ２５．８９ ３．５３０ ８．３９ ０．３２０

２００８ ８６．４５ ４．３６６ ７４．０３ ２６．４９ ４．５６８ ６．０６ －０．４６６

２０１３ １０７．９８ ４．３０６ ９７．１１ ３１．８０ ４．６１６ ６．０３ －０．００６

１９９８—２０１３ ４．１６１ ４．２３８ －０．０５１

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

竹林 Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ 疏林 Ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔｓ 灌木林 Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔｓ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ／ Ｔｇ

年均碳汇量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／

（Ｔｇ ／ ａ）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ／ Ｔｇ

年均碳汇量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／

（Ｔｇ ／ ａ）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ／ Ｔｇ

年均碳汇量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／

（Ｔｇ ／ ａ）

１９９８ ０．５６ ０．８８ ３．８０

２００３ ０．５２ －０．００８ ０．５９ －０．０５８ ３．９３ ０．０２６

２００８ ０．６３ ０．０２２ ０．４２ －０．０３４ ５．３１ ０．２７６

２０１３ ０．８２ ０．０３８ ０．２３ －０．０３８ ３．７９ －０．３０４

１９９８－２０１３ ０．０１７ －０．０４３ －０．００１

图 １　 １９９８—２０１３ 年河南省不同林龄乔木林面积、碳储量和碳密度变化

Ｆｉｇ．１　 Ａｒｅａ， ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ′ｓ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９８ ａｎｄ ２０１３

２．３　 不同森林类型乔木林碳储量和碳密度

由图 ２ 可知，１９９８—２０１３ 年，阔叶林面积由 １９９８ 年的 １１３．１３×１０４ ｈｍ２增加到 ２００８ 年的 ２７８．０２×１０４ ｈｍ２，
而在 ２０１３ 年面积小幅下降，面积为 ２６７．９９ ×１０４ ｈｍ２。 阔叶林碳储量呈增加趋势由 １９９８ 年的 ２８．１７ Ｔｇ 增加到

２０１３ 年的 ８９．８４ Ｔｇ，增加了 ２．１９ 倍。 不同森林清查时期阔叶林面积分别占乔木林总面积的 ７５．５４％、８２．２２％、
８９．０４％、８３．９０％，碳储量占同期乔木林总碳储量的 ８３．９９％、８９．００％、９１．８１％、９２．５２％。 不同森林清查时期阔
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叶林碳密度分别为 ２４．９０、２８．０３、２４．８５、３３．５３ Ｍｇ ／ ｈｍ２，均高于同期针叶林碳密度。
１９９８—２０１３ 年，不同森林清查时期针叶林面积分别占乔木林总面积的 ２４．４６％、１７．７８％、１０．９６％、１６．１０％，

碳储量占同期乔木林总碳储量的 １６．０１％、１１．００％、８．１９％、７．４８％。 针叶林碳密度分别为 １４．６６、１６．０１、１８．０２、
１４．１３ Ｍｇ ／ ｈｍ２。 阔叶林面积、碳储量、碳密度均高于针叶林，可知阔叶林是河南省森林碳汇的主要贡献者。

图 ２　 １９９８—２０１３ 年河南省针叶林和阔叶林面积、碳储量和碳密度变化

Ｆｉｇ．２　 Ａｒｅａ， ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９８ ａｎｄ ２０１３ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．４　 不同林分起源乔木林的碳储量和碳密度

根据林分起源的不同，乔木林被分为天然林和人工林两类。 由表 ４ 可知，１９９８—２０１３ 年河南省天然林和

人工林的面积、碳储量和碳密度均呈增加趋势。 天然林面积由 １９９８ 年的 ９５．９２×１０４ ｈｍ２增加到 ２０１３ 年的

１３１．４７×１０４ ｈｍ２；碳储量由 １９９８ 年的 ２３．９２ Ｔｇ 增加到 ２０１３ 年的 ４１．４４ Ｔｇ；碳密度由 ２４．９４ Ｍｇ ／ ｈｍ２增加到 ３１．
５２ Ｍｇ ／ ｈｍ２。 天然林面积占同时期乔木林总面积的 ２８．６８％、４４．６９％、５３．９６％、５７．３３％；天然林碳储量占同时期

乔木林总碳储量的 ７１．３２％、５５．３１％、４６．０４％、４２．６７％。 相对于天然林而言，人工林面积、碳储量、碳密度增加

幅度都要高于天然林，１９９８ 年森林清查时期人工林面积只有天然林面积的 ５６．１４％，２００３ 年达到天然林面积

的 ８４．３５％，在 ２００８ 年、２０１３ 年人工林面积已高于天然林面积，分别是天然林面积的 １３５．４４％和 １３２．２３％。 主

要是由于 １９９９—２０１３ 年期间河南省实施了退耕还林这项人工造林工程，造成人工林面积大幅度提升。 同时，
人工林碳储量由 １９９８ 年的 ９．６２ Ｔｇ 增加到 ２０１３ 年的 ５５．６７ Ｔｇ，占乔木林碳储量总增量（１５５．５９ Ｔｇ）的 ７７．
１５％，人工林碳密度由 １９９８ 年的 １７．８６ Ｍｇ ／ ｈｍ２提高到 ２０１３ 年的 ３２．０１ Ｍｇ ／ ｈｍ２，人工林逐渐成为河南省森林

碳汇的主体，随着退耕还林工程所造林木生长为具有较高碳密度的成熟林，河南省乔木林将具有较大的碳汇

潜力。

表 ４　 １９９８—２０１３ 年河南省天然林和人工林面积、碳储量和碳密度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ， ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９８ ａｎｄ ２０１３ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

人工林 Ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ
面积
Ａｒｅａ ／

（１０４ ｈｍ２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ／ Ｔｇ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

面积
Ａｒｅａ ／

（１０４ ｈｍ２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ／ Ｔｇ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

１９９８ ５３．８５ ９．６２ １７．８６ ９５．９２ ２３．９２ ２４．９４

２００３ ９０．４７ ２２．８８ ２５．２９ １０７．２５ ２８．３２ ２６．４１

２００８ １６０．７９ ３９．９５ ２４．８５ １１８．７２ ３４．０９ ２８．７１

２０１３ １７３．８９ ５５．６７ ３２．０１ １３１．４７ ４１．４４ ３１．５２
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２．５　 ２０１３ 年乔木林各树种不同林龄碳储量和碳密度

以 ２００９—２０１３ 年河南省第八次森林清查资料作为河南省森林资源现状，对作为森林主体的乔木林碳汇

能力进行研究。 由表 ５ 可知，乔木林碳储量、碳密度与林龄关系密切，该时期不同林龄的乔木林总碳储量大小

为：中龄林＞幼龄林＞近熟林＞成熟林＞过熟林。 河南省乔木林碳储量以幼龄林和中龄林为主，两者碳储量占总

碳储量的 ７６．５８％，主要是由于幼龄林和中龄林面积较大。 近、成熟和过熟林的碳储量仅占总碳储量的 ２３．
４２％。 不同林龄乔木林的碳密度大小为：成熟林＞近熟林＞中龄林＞过熟林＞幼龄林。

由表 ５ 可知，同一龄组不同树种的碳储量、碳密度存在差异，幼龄林中栎类和阔叶混碳储量最大，分别占

同一龄组碳储量的 ５１．８８％和 ２９．３７％；中龄林中杨树碳储量最大，为 ２１．７４ Ｔｇ，占同龄组碳储量的 ５５．３６％；近
熟林中杨树碳储量最大，为 １０．９２ Ｔｇ，占同龄组碳储量的 ６４．０５％；成熟林中杨树碳储量最大，为 ２．１４ Ｔｇ，占同

龄组碳储量的 ４４．０３％；过熟林种刺槐碳储量最大，为 ０．４９ Ｔｇ，占同龄组碳储量的 ６０．４９％。 总的来说，杨树和

栎类碳储量最大，分别占总碳储量的 ３７．６１％和 ２５．２２％，主要是由于杨树和栎类面积和碳密度较高，杨树和栎

类是河南省森林碳汇的主要贡献者。 幼龄林中阔叶混碳密度最大，中龄林中柳树碳密度最大，近熟林中栎类

碳密度最大，成熟林针叶混碳密度最大，过熟林泡桐碳密度最大。

３　 结论与讨论

河南省森林植被面积由 １９９８ 年的 ２８０．１９×１０４ ｈｍ２提高到 ２０１３ 年的 ４２０．３８×１０４ ｈｍ２，提高了 ５０．３９％，碳
储量由 １９９８ 年的 ４５．５７ Ｔｇ 提高到 ２０１３ 年的 １０７．９８ Ｔｇ，提高了 １３６．９５％。 河南省乔木林碳储量由 １９９８ 年的

３３．５４ Ｔｇ 增加到 ２０１３ 年的 ９７．１１ Ｔｇ，乔木林碳密度由 １９９８ 年的 ２２．３９ Ｍｇ ／ ｈｍ２增加到 ２０１３ 年的 ３１．８０ Ｍｇ ／
ｈｍ２，说明河南省乔木林质量明显提高，这与河南省乔木林树种组成、林龄结构及不同树种面积构成比例有

关。 Ｚｈａｎｇ 等［２４］研究的全国森林植被碳储量为 ６８９６．３３ Ｔｇ，碳密度为 ４１．９０ Ｍｇ ／ ｈｍ２，河南省 ２０１３ 年森林植被

碳储量占同时期全国森林植被碳储量的 １．４１％，森林植被碳密度低于全国水平，表明河南省森林植被质量低

于全国森林植被质量平均水平，需要加强抚育和管理，提高河南省森林的碳汇能力。
Ｆｒｉｅｄｌｉｎｇｓｔｅｉｎ 等［３０］研究表明：２０１３ 年全球的二氧化碳排放量再创历史新高，达到 ３６１００ Ｔｇ 左右，其中，中

国排放二氧化碳 １００００ Ｔｇ，占全球总排放量的 ２７．７０％。 河南省 ２０１３ 年森林植被碳储量为 １０７．９８ Ｔｇ，相当于

２０１３ 年中国碳排放量的 １．０８％，根据全国第八次森林清查资料统计，河南省森林面积占全国森林面积的 １．
７３％，蓄积占全国森林蓄积的 １．１３％。 虽然河南省从 １９９９ 年开始实施了退耕还林工程，人工林面积、蓄积、碳
储量提升较多，但还是低于全国水平，但是，随着这些人工林生长为较高碳密度的成熟林，将发挥较大的碳汇

潜力。
河南省乔木林碳储量明显高于其他植被类型的碳储量，乔木林在河南省森林碳汇中发挥着重要作用。

２０１３ 年乔木林中杨树、栎类和阔叶混的碳储量最高，三者之和达到乔木林总碳储量的 ８４．３６％，其中杨树碳储

量最高，占乔木林总碳储量的 ３７．６１％。 杨树、栎类和阔叶混是河南省森林碳汇的主要贡献树种，应对其加强

抚育和管理，提高森林蓄积量，增强碳汇能力。
森林碳汇能力与森林面积、树种组成和林龄结构紧密相关［３１］。 一些学者认为碳储量存在差异的主要原

因是不同树种的森林面积和森林蓄积量存在差异，森林蓄积量的差异主要是由于不同树种的生长特性存在差

异、不同的气候状况、地理条件、不同的管理目标和人类活动造成的［３２⁃３３］。 本研究中，不同森林清查时期河南

省幼、中龄林的碳储量均最大，主要是由于幼龄林和中老龄林的面积和蓄积量较大（图 １）。 不同森林清查时

期阔叶林碳储量均高于针叶林，主要是由于阔叶林面积和碳密度均高于针叶林，人工林碳储量在 １９９８ 年和

２００３ 年森林清查时低于天然林碳储量，而在 ２００８ 年和 ２０１３ 年森林清查时高于天然林碳储量，主要是由于人

工造林工程的实施造成人工林面积的增加，同时政府加强对人工林的抚育管理，生长较好，碳密度较高。
森林碳密度不仅与森林面积相关，而且与树种、林龄、种植密度、气候、地理等条件密切相关，而且，这些影

响因子的作用程度也不相同。 本研究中，１９９８ 年、２００３ 年、２００８ 年，河南省天然林碳密度均高于人工林碳密

７　 ９ 期 　 　 　 刘领　 等：基于森林清查资料的河南省森林植被碳储量动态变化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
５　

２０
１３

年
乔
木
林
各
树
种
不
同
林
龄
碳
储
量
和
碳
密
度

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｃ
ａｒ
ｂｏ

ｎ
ｓｔ
ｏｒ
ａｇ

ｅ
ａｎ

ｄ
ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

ｏｆ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ａｇ
ｅ
ｇｒ
ｏｕ

ｐｓ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
ｖａ

ｒｉ
ｏｕ

ｓ
ｔｒ
ｅｅ

ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｉｎ

２０
１３

树
种

Ｔｒ
ｅｅ

ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

总
碳

储
量

Ｔｏ
ｔａ
ｌ

ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｓｔｏ
ｒａ
ｇｅ

／Ｔ
ｇ

平
均

碳
密

度
Ｍ
ｅａ
ｎ

ｏｆ
ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／
（Ｍ

ｇ／
ｈｍ

２ ）

幼
龄

林
Ｙｏ

ｕｎ
ｇ⁃
ａｇ
ｅｄ

中
龄

林
Ｍ
ｉｄ
ｄｌ
ｅ⁃
ａｇ
ｅｄ

近
熟

林
Ｐｒ

ｅｍ
ａｔ
ｕｒ
ｅ

成
熟

林
Ｍ
ａｔ
ｕｒ
ｅ

过
熟

林
Ｏｖ

ｅｒ
ｍ
ａｔ
ｕｒ
ｅ

碳
储

量
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

ｓｔｏ
ｒａ
ｇｅ

／Ｔ
ｇ

碳
密

度
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／
（Ｍ

ｇ／
ｈｍ

２ ）

碳
储

量
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

ｓｔｏ
ｒａ
ｇｅ

／Ｔ
ｇ

碳
密

度
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／
（Ｍ

ｇ／
ｈｍ

２ ）

碳
储

量
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

ｓｔｏ
ｒａ
ｇｅ

／Ｔ
ｇ

碳
密

度
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／
（Ｍ

ｇ／
ｈｍ

２ ）

碳
储

量
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

ｓｔｏ
ｒａ
ｇｅ

／Ｔ
ｇ

碳
密

度
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／
（Ｍ

ｇ／
ｈｍ

２ ）

碳
储

量
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

ｓｔｏ
ｒａ
ｇｅ

／Ｔ
ｇ

碳
密

度
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／
（Ｍ

ｇ／
ｈｍ

２ ）

黑
松

Ｐｉ
ｎｕ
ｓｔ
ｈｕ

ｎｂ
ｅｒ
ｇｉ
ｉ

０．
１７

２６
．１
８

０．
０３

１７
．３
７

０．
０５

２９
．９
４

０．
０９

２８
．６
３

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

油
松

Ｐｉ
ｎｕ
ｓｔ
ａｂ
ｕｌ
ａｅ
ｆｏ
ｒｍ

ｉｓ
１．
６２

２２
．４
８

０．
２０

１０
．５
７

０．
８３

２３
．６
４

０．
５５

３４
．２
４

０．
０４

２１
．２
６

０．
００

０．
００

华
山

松
Ｐｉ
ｎｕ

ｓａ
ｒｍ

ａｎ
ｄｉ
ｉ

０．
０４

２４
．２
４

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０４

２４
．２
４

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

马
尾

松
Ｐｉ
ｎｕ

ｓｍ
ａｓ
ｓｏ
ｎｉ
ａｎ

ａ
２．
３０

１７
．１
６

０．
７３

１３
．８
０

０．
９１

１７
．６
４

０．
４８

１９
．８
９

０．
１７

３５
．０
８

０．
００

０．
００

落
叶

松
Ｌａ

ｒｉｘ
ｓｐ
ｐ．

０．
０３

１９
．１
３

０．
００

０．
００

０．
０３

１９
．１
３

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

黄
山

松
Ｐｉ
ｎｕ

ｓｔ
ａｉ
ｗａ

ｎｅ
ｎｓ
ｉｓ

０．
０５

２９
．２
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０５

２９
．２
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

火
炬

松
Ｐｉ
ｎｕ

ｓｔ
ａｅ
ｄａ

０．
４１

２３
．２
４

０．
０４

１３
．３
４

０．
３７

２５
．４
４

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

其
他

松
类

Ｏｔ
ｈｅ

ｒｐ
ｉｎ
ｅ

０．
１０

２１
．７
７

０．
０３

１９
．２
１

０．
０４

２３
．９
８

０．
０４

２２
．１
３

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

杉
木

Ｃｕ
ｎｎ

ｉｎ
ｇｈ

ａｍ
ｉａ

ｌａ
ｎｃ
ｅｏ
ｌａ
ｔａ

０．
４１

１４
．８
３

０．
０８

７．
０４

０．
１９

１６
．９
１

０．
１４

２８
．２
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

柏
木

Ｃｕ
ｐｒ
ｅｓ
ｓｕ
ｓｓ

ｐ．
１．
６９

２０
．５
２

０．
９３

１８
．６
２

０．
４８

２１
．１
３

０．
２８

２８
．９
８

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

栎
类

Ｑｕ
ｅｒ
ｃｕ
ｓｓ

ｐｐ
．

２４
．４
９

２５
．９
０

１８
．２
１

２２
．２
０

４．
１７

４７
．９
２

１．
４３

５５
．９
２

０．
６８

５２
．４
４

０．
００

０．
００

刺
槐

Ｒｏ
ｂｉ
ｎｉ
ａ
ｐｓ
ｅｕ
ｄｏ
ａｃ
ａｃ
ｉａ

１．
９６

１９
．０
５

０．
１３

６．
６６

０．
３４

１５
．０
４

０．
４１

１８
．１
６

０．
６０

２４
．５
６

０．
４９

３３
．９
４

樟
木

Ｃｉ
ｎｎ
ａｍ

ｏｍ
ｕｍ

ｌｏ
ｎｇ
ｅｐ
ａｎ
ｉｃｕ

ｌａ
ｔｕ
ｍ

０．
０３

１８
．９
２

０．
０３

１８
．９
２

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

枫
香

Ｌｉ
ｑｕ
ｉｄ
ａｍ

ｂａ
ｒｆ
ｏｒ
ｍ
ｏｓ
ａｎ

ａ
０．
０５

２９
．８
９

０．
００

０．
００

０．
０５

２８
．５
９

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

其
他

硬
阔

类
Ｏｔ

ｈｅ
ｒｈ

ａｒ
ｄｗ

ｏｏ
ｄ

１．
２４

２６
．５
６

０．
９２

２４
．９
０

０．
２５

３１
．４
５

０．
０６

４０
．２
６

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

杨
树

Ｐｏ
ｐｕ
ｌｕ
ｓｓ

ｐｐ
．

３６
．５
２

４１
．２
５

１．
５４

２０
．３
４

２１
．７
４

３９
．７
７

１０
．９
２

４９
．１
０

２．
１４

６０
．１
５

０．
１８

３６
．６
９

柳
树

Ｓａ
ｌｉｘ

ｂａ
ｂｙ
ｌｏ
ｎｉ
ｃａ

０．
１９

３９
．０
２

０．
０３

１９
．４
９

０．
１０

６２
．５
４

０．
００

０．
００

０．
０６

３５
．０
３

０．
００

０．
００

泡
桐

Ｐａ
ｕｌ
ｏｗ

ｎｉ
ａ

１．
４５

１８
．７
２

０．
２４

９．
１５

０．
８２

２１
．２
０

０．
２６

２６
．８
８

０．
０７

４４
．０
７

０．
０６

４０
．４
２

楝
树

Ｍ
ｅｌｉ
ａ
ａｚ
ｅｄ
ａｒ
ａｃ
ｈ

０．
０３

２０
．８
６

０．
０２

１４
．９
１

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

其
他

软
阔

类
Ｏｔ

ｈｅ
ｒｓ

ｏｆ
ｔｗ
ｏｏ
ｄ

０．
４７

１９
．５
１

０．
２１

１６
．７
５

０．
０９

１９
．３
３

０．
０８

４９
．１
８

０．
０６

１８
．８
５

０．
０２

１３
．７
５

针
叶

混
Ｍ
ｉｘ
ｅｄ

ｃｏ
ｎｆ
ｉｅ
ｒ

０．
２４

１９
．０
１

０．
１２

１８
．１
３

０．
０９

１９
．７
８

０．
０３

２０
．２
５

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

阔
叶

混
Ｍ
ｉｘ
ｅｄ

ｂｒ
ｏａ
ｄｌ
ｅａ
ｆ

２０
．９
１

３９
．４
４

１０
．３
１

３２
．７
９

７．
７２

４７
．９
５

１．
８５

４８
．２
４

０．
９６

６６
．４
８

０．
０５

３３
．７
６

针
阔

混
Ｍ
ｉｘ
ｅｄ

ｃｏ
ｎｉ
ｆｅ
ｒａ

ｎｄ
ｂｒ
ｏａ
ｄｌ
ｅａ
ｆ

２．
７０

３９
．１
４

１．
２９

３２
．０
５

０．
９８

４７
．０
９

０．
３５

５４
．４
５

０．
０９

５３
．２
０

０．
００

０．
００

合
计

Ｔｏ
ｔａ
ｌ

９７
．１
１

３１
．８
０

３５
．１
０

２３
．４
５

３９
．２
７

３７
．８
３

１７
．０
５

４３
．４
５

４．
８６

４７
．６
９

０．
８１

３３
．５
８

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

度，２０１３ 年人工林碳密度高于天然林，２０１３ 年人工林碳密度升高的主要原因是从 １９９９ 年开始河南省实施退

耕还林工程，该工程种植杨树、泡桐树种较多，这些树木经过近 ２０ 年的生长，已经达到具有较高碳密度的近

熟、成熟林阶段，另外，人工林种植后政府积极引导，加大对林木的养护管理，林木质量较高。 随着新一轮退耕

还林工程的实施，人工林管理水平的提高，人工林的碳汇能力将会逐步加强。
在国家尺度上研究省级区域森林植被碳汇能力与在省级区域尺度上研究森林植被碳汇能力存在较大差

异，且在国家尺度上评估省级森林碳汇数据较为简单，未就不同树种、林龄、林种、林分起源类型等进行森林植

被碳汇能力的详细估算，本研究就河南省森林植被碳汇进行了较为准确和详尽的评估。 王效科等［３４］ 利用第

三次全国森林清查资料（１９８４—１９８８ 年），得到河南省乔木林碳储量为 ２０．１４ Ｔｇ，赵敏和周广胜［３５］在全国尺度

上利用第四次森林清查资料（１９８９—１９９３ 年）评估河南省乔木林碳储量为 ２５．２１ Ｔｇ，吴庆标等［３６］ 利用第六次

全国森林清查资料（１９９８—２００３ 年），得到河南省乔木林碳储量为 ３７．８２ Ｔｇ，本研究中河南省（１９９８—２００３ 年）
乔木林植被碳储量 ５１．１９ Ｔｇ，高于在国家尺度上的评估，这与刘兆丹等［２０］ 提出的在国家尺度下森林植被碳汇

的估算结果明显低于省域尺度的结论一致。 因此，需要在省级区域尺度上对森林植被碳储量进行详细估算，
提高我国森林植被碳汇的评估精度，并为全国森林植被碳汇提供较为精确的基础数据。

本研究中，我们估算了 １９９８—２０１３ 年河南省森林植被碳库，将会产生一些误差。 首先，误差来源于森林

清查资料和采用的蓄积量转换为生物量的公式中一些相关参数（参数 ａ，ｂ）。 本研究中使用的河南省森林清

查资料精度较高，因为在森林资源清查中森林面积和蓄积量的调查要求精度＞９０％；另外，多数优势树种使用

的蓄积量转换为生物量的方程 Ｒ２值均大于 ０．９，因此，本研究中使用的数据和方法具有相对较高的可靠性。
但是，为了提高蓄积量转换为生物量公式所采用的参数具有更高的可靠性，需要针对不同的地区开展研究，采
用适合当地条件的生物量转换参数。

对于经济林、竹林、疏林和灌木林，误差来源于森林清查资料和平均生物量密度的运用，但主要误差来源

于平均生物量密度。 本研究中，生物量平均密度采用的是文献中的数值，由于不同地区气候条件、地理位置和

管理措施的不同，我们采用的平均生物量密度在估算生物量时会产生一些不确定性，例如，高估环境条件差的

地区森林的碳储量，低估生长条件良好地区的森林碳储量。 因此，需要进一步对不同地区经济林、竹林、疏林

和灌木林的生物量密度进行研究，以提高碳储量估算结果的准确度。
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