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中国森林面积变化及其温室气体储量模拟研究
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摘要：陆地生态系统承载的温室气体对全球碳循环及气候调节服务意义重大，森林生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，
量化森林对温室气体的储量有利于从生物地球化学角度研究全球变化问题。 针对中国森林生态系统承载的温室气体在大尺度

上无法有效量化的问题，基于 ２０００ 与 ２０１０ 年两期土地利用数据和前人的相关研究，通过一个生态系统温室气体值模型，模拟

得到中国森林生态系统承载的三大主要温室气体（ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ）的量。 结果表明：（１）中国森林生态系统的面积从 ２０００ 年的

２２４．３×１０６ ｈｍ２略增到 ２０１０ 的 ２２４．６×１０６ ｈｍ２；其中落叶阔叶林、常绿阔叶林和针叶林的面积减少，而混交林与灌木林的面积增

加；（２）对应地，２０００ 和 ２０１０ 年中国森林的温室气体储量分别为 １５４．０３ 和 １５４．３７ Ｐｇ ＣＯ２当量，１０ 年间增加了 ０．３４ Ｐｇ ＣＯ２当量。
其中，常绿针叶林、常绿阔叶林、落叶阔叶林在研究时段内的 ＧＨＧ 储量减少，而混交林和灌木林增加。 分区来看，温室气体储量

增长较多的区域有华北、西北与西南地区，分别增长了 ０．１３ Ｐｇ ＣＯ２、０．１２ Ｐｇ ＣＯ２与 ０．１５ Ｐｇ ＣＯ２当量。 温室气体储量减少较明显

的是东北地区，减少了约 ０．１ Ｐｇ ＣＯ２当量。 本研究分别用本地化参数和模型自带参数，首次尝试对中国森林生态系统的 ＧＨＧ
储量进行了模拟研究，并与他人的研究做了对比分析。 研究同时发现，当前的相关研究存在很多不确定性，未来需要多源数据

和方法提升精度，而模型模拟是一个重要的手段。
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土地覆被变化既影响陆地生态系统的格局和功能，又影响陆地生态系统的温室气体（Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ，
ＧＨＧ）排放与吸收，对调节全球气候变化有重要作用［１⁃４］。 陆地生态系统碳主要贮存在森林生态系统中［５⁃７］，
有研究表明，１８５０—２０００ 年全球土地覆被变化导致 １５６ Ｐｇ ＣＯ２的 ＣＯ２净排放，而其中约 ８７％是源于森林砍

伐［８⁃１０］。 在中国，森林生态系统变化剧烈，仅 １９９０—２０００ 年森林的土壤碳储量减少量就超过了 ３８． ９ Ｔｇ
Ｃ［１０⁃１１］。 研究中国森林面积的变化并量化其封存的主要 ＧＨＧ 储量对研究其气候调节效应具有重要意义。

森林在地圈、生物圈的生物地球化学过程中起着重要的“缓冲器”和“阀”功能［１２⁃１３］，约 ８０％的地上碳和约

４０％的地下碳贮存在森林生态系统中［１４⁃１５］。 当前在森林碳循环方面的研究往往基于实测样点或站点数据展

开，且多关注 ＣＯ２，而在区域大尺度上对森林承载的其他主要 ＧＨＧ，如 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 等的模拟研究还相对不足。
森林生态系统的变化既直接改变地表植被，也对土壤也造成影响［１６］。 对植被碳储量，Ｆａｎｇ 等估算中国

７０ 年代后期到 ８０ 年代初的森林碳储存量为 ４．３８ Ｐｇ［１７］；周玉荣利用 １９８９—１９９３ 森林清查资料估算结果为

６．０２ Ｐｇ［１８］，２０００ 年下降到 ５．９ Ｐｇ［１９］；李克让估算中国森林碳储量为 ８．７２ Ｐｇ［２０］；根据国家第八次森林清查资

料显示森林总碳储量达 ８．４３ Ｐｇ［２１］。 对土壤碳储量，解宪丽基于 １９７９—１９８５ 年第二次全国土壤普查数据估算

中国森林 １ ｍ 厚度土壤有机碳储量达 １７．３９ Ｐｇ［２２］，周玉荣利用利用 １９８９—１９９３ 年森林清查资料估算结果为

２１．０２ Ｐｇ［１９］；而李克让估测的中国森林土壤碳储量为 ２３．２１ Ｐｇ［２１］。 可见，纵然是森林碳循环方面的研究，在
森林植被及土壤碳储量方面，不同学者的结果已存在很大差异，而对其他主要 ＧＨＧ （ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ）当前更是缺

乏足够的认知。 因此，在评估中国森林生态系统的气候调节服务时，如何量化中国森林封存的主要 ＧＨＧ 储量

就成为了一个亟待解决的问题。
本研究通过引入一个新的生态系统温室气体值模型 （ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ，

ＧＨＧＶ） ［６⁃２３］，在模型自带参数和本地化参数的支持下，模拟分析中国森林生态系统对三大主要温室气体

（ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ）的储量。

１　 数据与方法

１．１　 数据获取

本研究数据包括土地利用数据和植被类型数据两部分，数据均来自中国科学院资源环境科学数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 １ ｋｍ，共有 ２０００ 和 ２０１０ 年两期。 本研究基于土地利用数据，参考中

国 １：１００ 万植被类型图，调整土地利用类型为“国际地圈⁃生物圈计划”的地表植被覆盖类型（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ⁃Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ， ＩＧＢＰ），最终划分中国森林为常绿针叶林（ＣＬＺ）、落叶阔叶林（ＬＹＫ）、常绿阔

叶林（ＣＬＫ）、针阔混交林（ＨＪ）和灌木林（ＧＭ）等 ５ 种类型［２３］。 同时为更好地反映中国各类型森林生态系统
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时空变化，依据地理区位将中国划分为东北、华北、西北、西南、中南、华东六个大区。 其中东北包含黑龙江、吉
林、辽宁 ３ 省；华北包含山西、河北、内蒙古、北京、天津等 ５ 省及自治区；西北包括陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆

等 ５ 省及自治区，西南包括西藏、云南、贵州、四川、重庆等 ５ 省及自治区，中南包括河南、湖北、湖南、广东、广
西及港澳等 ７ 省及自治区，华东包括山东、安徽、江苏、江西、浙江、福建、台湾及上海等 ８ 个省及直辖市。
１．２　 生态系统的温室气体值模型

ＧＨＧＶ 模型是一个可以量化维持特定生态系统气候效应值的指标［２３］。 该模型考虑了生态系统被完全清

除后生态系统与大气之间所发生的所有 ＧＨＧ 的交换情况，包括三块内容：１）有机物（植被）清除后的 ＧＨＧ 释

放；２）生态系统与大气之间稳定的 ＧＨＧ 通量；３）其他扰动引起的 ＧＨＧ 交换。 模型主要是通过辐射强迫代换

将其他 ＧＨＧ 统一转换成 ＣＯ２来衡量不同生态系统的 ＧＨＧ 释放量。

ＧＨＧＶτＥ
τＡ

＝
∫τＡ
ｔＡ ＝ ０

Ｒ ＦτＥ
ＧＨＧ ｔＡ( ) ω ｔＡ( )[ ] ｄ ｔＡ

∫τＡ
ｔＡ ＝ ０

Ｒ ＦτＥ
ρＣＯ２

ｔＡ( ) ω ｔＡ( )[ ] ｄ ｔＡ
（１）

式中， Ｒ ＦτＥ
ＧＨＧ ｔＡ( ) 代表在 τＡ 时间段内在 ｔＡ时间清理 １ ｈｍ２特定生态类型所排放的 ＧＨＧ 导致的辐射强迫增加

值。 Ｒ ＦτＥ
ρＣＯ２

ｔＡ( ) 是当 ｔＡ ＝ ０ 时 １ ｍｇ ＣＯ２一个脉冲引起的辐射强度值。 分析时间 ｔＡ跨度采用 １００ 年，通过与分

母比值即可以转化成 ＣＯ２当量。 在分析时间段内，额外的辐射强迫 ＲＦτＥ
ＧＨＧ ｔＡ( ) 与 ＲＦτＥ

ρＣＯ２
ｔＡ( ) 值是把每一年所

有的相关 ＧＨＧ 的辐射强迫值进行累积求和。

ＲＦ ｔＡ( ) ＝ ∑ ｘ
ａｘＣτＥ

ｘ ｔＡ( ) （２）

式中，ａｘ是温室气体 ｘ 的辐射效率值（ ａＣＯ２
＝ １．４×１０４， ａＣＨ４

＝ ４．９×１０５， ａＮ２Ｏ
＝ ３．０３×１０６ ｎＷｍ－２ｐｐｂ－１），涉及到

ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 三种主要 ＧＨＧ 的辐射率值。 ＣτＥ
ｘ ｔＡ( ) 是清除 １ ｈｍ２生态系统释放的温室气体量。

ＣτＥ
ｘ ｔＡ( ) ＝ ∫

ｍｉｎ τＥ，ｔＡ( )

ｔＥ ＝ ０

Ｉｘ ｔＥ( )

Ａ
ρｘ ｔＡ － ｔＥ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄ ｔＥ （３）

式中， Ｉｘ （ｋｍｏｌ ｘ ｈｍ－２ ａ－１）是生态系统到大气的 ＧＨＧ 输送量，Ａ 是大气的气体摩尔值。 ρｘ 是在 ｔＡ时间大气中

存在的 ＧＨＧ，可通过 ｘ 一个脉冲的衰减来计算。
Ｉｘ ｔＥ( ) ＝ Ｓｘ ｔＥ( ) － Ｆｘ（ ｔＥ） － Ｄｘ（ ｔＥ） （４）

式中， Ｓｘ 是在清除土地上有机物后 ＧＨＧ 的潜在释放量， Ｆｘ 是生态系统的 ＧＨＧ 年度通量， Ｄｘ 是自然干扰引起

的差异。
有机物分解燃烧的 ＧＨＧ 表示为：

Ｓｘ（ ｔＥ） ＝ ∑
ｐ

ＯＭｐ

ｆｃｐＥｃ
ｘ，ｐ 　 ｔＥ ＝ ０

（１ － ｆｃｐ）Ｅｄ
ｘ，ｐｄｐ（ ｔＥ）　 ｔＥ ＞ ０{æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （５）

式中，ＯＭｐ（Ｍｇ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｈｍ－２）是生态类型 ｐ 片区的有机物生物量，ｆｃｐ 和 １－ｆｃｐ 分别是有机物氧化燃烧及腐化

分解所占有的比重，Ｅｃ
ｘ，ｐ和 Ｅｄ

ｘ，ｐ分别代表单位有机物通过氧化燃烧和腐化分解所产生的温室气体 ｘ 的释放比

例，ｄｐ（ ｔＥ）是有机质每年的腐化分解比例（０ ＜ｄｐ（ ｔＥ）＜１），通常用指数衰减函数表示。
１．３　 本地化参数 Ｍｅｔａ 分析

考虑到参数是基础，本研究不仅使用了模型自带的参数，还接合现有对中国区域的研究，开展模型参数的

本地化工作。 根据模型及本研究的目标要求，结合国内文献数据可获得性，对这 ５ 种森林类型的生物量密度、
地表生物量密度、地下根系生物量密度、凋落物 ／枯枝落叶有机质密度、土壤有机质密度和生态系统 ＣＯ２年通

量等数据进行了收集整理与分析。 在具体的选取过程中，不局限与长期监测数据等，主要标准有：一是对空间

尺度的考虑，要求是全国性的研究，以便参数更具有广泛的代表性；二是时间尺度的考虑，虽然长时间的模拟

（１００ 年）会使初始参数值的敏感性有所减弱，但本研究要求一定是多年平均的结果，如果有多个研究结果则

用平均值，以便使参数尽量保持稳态，去契合模型的长时间尺度模拟。 最终，在对以上数据进行 Ｍｅｔａ 分析基
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础上，得到本地化参数（表 １）。

表 １　 中国各森林生态系统的参数选取

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

植被总生
物量密度

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｏｔａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

地表生物
量密度

Ｓｕｒｆａｃｅ ｂｉｏｍａｓｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

地下根系
生物量密度
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

凋落物 ／ 枯枝
落叶生物
量密度

Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

土壤有机质密度
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

ＣＯ２年均通量

Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｕｘ
ｏｆ ＣＯ２ ／

（ｋｍｏｌ ／ ｈｍ２）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

落叶阔叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１２８．６５ １０１．７０ ２６．９６ １２．７２ １９４．６５ ９２．２９ ［１８⁃２２，２４⁃３５］

常绿阔叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

２２２．５９ １７５．９６ ４６．６３ １０．６３ １８７．０９ ３７．００

混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １２０．２１ ９５．０２ ２５．１９ １９．００ ２３５．４６ ５９．３６

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １２６．３７ ９９．９０ ２６．４８ １３．６５ １５０．０７ ７０．２６

灌木林 Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ １５．８５ ８．３０ ７．５６ ９．０７ ７４．２０ ５５．６８

２　 研究结果

２．１　 本地参数与模型自带参数的模拟结果比较

将中国各类型森林生态系统的本地化参数带入 ＧＨＧＶ 模型后，由于输入参数的差异，得到的模拟结果也

与世界相近生态系统类型的模拟结果存在差异（图 １）。 中国 ３ 种阔叶林 ＧＨＧＶ 数值及其年际变化均非常接

近，但在 １００ 年模拟时段内，中国阔叶林与世界温带森林的 ＧＨＧＶ 之间的差值越来越大。 中国针叶林的

ＧＨＧＶ 值及其年际变化与世界针叶林系统的情况比较接近；而中国灌木林的 ＧＨＧＶ 初始值与世界灌木林的

比较接近，但随后两者之间的差异逐渐变大。

图 １　 中国和世界数据森林 ＧＨＧＶ 结果的对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｗｏｒｌｄ Ｄａｔａ Ｆｏｒｅｓｔ ＧＨＧＶ Ｒｅｓｕｌｔｓ

ＩＣＯ２
（ｋｍｏｌ ＣＯ２ ／ ｈｍ２）代表着生态系统有机质氧化分解的 ＧＨＧ 到大气的净输送量。 中国混交林生态系统

的有机质 ＧＨＧ 净释放量 ＩＣＯ２
初始值是最高的，达 ３ ９３９．６１ ｋｍｏｌ ＣＯ２ ／ ｈｍ２（图 ２）；世界针叶林的 ＩＣＯ２

值较中国

针叶林要小，且初始值差异非常大；而世界灌木林与中国灌木林的 ＩＣＯ２
初始值与值得衰减速度接近。 中国两

类阔叶林生态系统的 ＩＣＯ２
初始值非常接近，衰减幅度也一致，但世界温带森林的 ＩＣＯ２

在初始时远小于以上三种

中国温带森林生态系统。 尽管如此，世界温带森林的 ＧＨＧＶ 值却高于中国森林的。 究其原因，世界温带森林
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ＩＣＯ２
的初始值较低主要是由 ＣＯ２通量和土壤有机质密度引起的，而植被的生物密度（包括：地表、根系和枯枝落

叶凋落物）对应全球温带森林的相应值是高于中国森林的。 生态系统不同碳库输入到大气的 ＧＨＧ 量及其衰

减函数（会影响 ＧＨＧ 的积分时长）、以及辐射效率的差异最终导致了 ＧＨＧＶ 的不同。

图 ２　 中国和世界单位面积森林温室气体潜在净释放量的对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｔ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｗｏｒｌｄ

图 ３　 中国各区域森林时空变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

２．２　 中国森林面积变化分析

中国森林主要分布在华东、中南地区的南部、西南地区的东部，以及东北和华北地区的北部山区。 研究时

段内，东北、华东地区的森林面积减少，而华北、西北、西南及中南地区森林面积有所增加（图 ３）。 具体而言，
东北地区森林面积减少明显，减少了 １２２４００ ｈｍ２，主要是针叶林及落叶阔叶林面积减少；西南地区森林面积增

加最多，超过 ２０００００ ｈｍ２，主要是 ＨＪ 及 ＧＭ 增加；华北与西北地区森林面积也呈增长态势，ＨＪ 面积增加显著；
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华东与中南地区由于 ＣＬＺ 减少与 ＨＪ 增加相抵消使整个区域森林面积变化并不明显。
在森林植被中，ＨＪ 所占面积比重最大，大于 ４８％，ＣＬＫ 面积占比最小，占 ５％左右。 ２０００—２０１０ 年，中国

森林面积由 ２２４．３×１０６ ｈｍ２增加到 ２２４．６×１０６ ｈｍ２，共增加了 ３３９０００ ｈｍ２，其中 ＬＹＫ、ＣＬＫ、ＣＬＺ 面积是减少的，
ＣＬＺ 面积减少最多，达到 ３５１６００ ｈｍ２，而 ＨＪ 与 ＧＭ 的面积是增加的，ＨＪ 的面积增加多达 ７６７７００ ｈｍ２（图 ４）。

图 ４　 中国森林时空变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２．３　 森林生态系统的温室气体储量

整体上，在研究时段内中国森林生态系统的 ＧＨＧ 储量有所提升。 对森林生态系统承载的三大 ＧＨＧ 的量

进行分析，结果表明：中国森林生态系统的 ＧＨＧ 储量由 １５４．０３ Ｐｇ ＣＯ２当量增长为 １５４．３７ Ｐｇ ＣＯ２当量，１０ 年

间增加了约 ０．３４ Ｐｇ ＣＯ２当量。 其中，ＣＬＺ、ＣＫＪ、ＬＹＫ 在研究时段内的 ＧＨＧ 储量是减少的（图 ５），减少量分别

为 ０．２２、０．０５ 和 ０．０６ Ｐｇ ＣＯ２当量，ＨＪ 与 ＧＭ 的 ＧＨＧ 储量分别增加了 ０．６５ 与 ０．０１ Ｐｇ ＣＯ２当量。 可见，ＧＨＧ 储

量变化较为明显的是 ＣＬＺ 与 ＨＪ 两类。
分区来看，中西部地区的森林对 ＧＨＧ 的储量普遍增加，而东部森林的 ＧＨＧ 储量确有所减少。 具体而言，

华北、西北、西南、中南地区的 ＧＨＧ 储量均增加；而东北与华东地区的 ＧＨＧ 储量减少。 其中，ＧＨＧ 储量在华

北、西北与西南地区，分别增长了 ０．１３、０．１２ 与 ０．１５ Ｐｇ ＣＯ２当量；ＧＨＧ 储量减少较为明显的区域是东北地区，
十年来共减少约 ０．１ Ｐｇ ＣＯ２当量。

３　 不确定性分析

模型参数选取和模型算法的不确定性。 在选取中国森林生态系统模型参数值时发现，参数的选取本身存

在很多挑战。 很多学者对中国各生态系统的碳循环开展了多尺度的研究，但在最基本的碳循环问题上仍无法

保持一致，且这个问题在全球范围内的各个生态系统均一直存在［３６⁃３７］。 方精云等人用 ７００ 多个剖面数据得到

中国仅植被碳储量就已超过 １２０ Ｐｇ［３８］；Ｙｕ 等的研究显示，中国的碳储量为 ９７．９５—１１８．９３ Ｐｇ［３９］；而 Ｔａｎｇ 等

利用 １４ 多万个样点得到的碳储量为 ８９．３ Ｐｇ［４０］。 实际上，不同研究所获得的植被碳储量和土壤碳储量差异
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图 ５　 森林系统 ＧＨＧＶ 的变化（２０００—２０１０）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ＧＨＧＶ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

甚至超过一个数量级，差距最多可达 １２．５ 倍［３６］。 除此之外，对 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的研究也面临更加严重的参数缺

乏及不统一的问题。 本研究在具体的参数选取时，虽然有一定的标准，但并不能解决参数差异性问题（图 ６），
因此本研究还同时运算出了模型自带参数的 ＧＨＧＶ 结果，以便有更多的具体数据值可以做参考。 具体到两

套参数而言，在地表生物量密度方面，世界温带森林比国内常绿阔叶林、落叶阔叶林和混交林都要大，世界针

叶林和灌木林的地表生物量值比中国的也要高，这可能与中国森林多次生林、林龄较小有关。 在地下生物量

密度方面，各森林类型与地表生物量接近，而中国森林的生物量密度较模型自带参数总体偏低。 世界温带森

林和针叶林的枯落物生物量密度及 ＣＯ２年均通量也存在参数差异性问题。 此外，剖析算法可以发现，模型算

法本身采用辐射强迫转换 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的单位为 ＣＯ２当量时，在时间序列上为一组固定的经验参数值，这说明

该模型算法本身也有进一步完善的空间［２３］。
森林面积和模拟结果的不确定性。 实际上，森林面积这一基本问题由于基本其定义和数据源等问题而仍

不一致。 本研究用的是中国科学院资源环境科学数据中心的遥感解译数据，包括灌木林，中国森林面积约

２２４×１０６ ｈｍ２，这个数值较方精云、李克让等学者［１７ －２０，４１］采用的森林面积要大，但与第八次中国森林清查数据

（２０８×１０６ ｈｍ２）接近［２１］，也与 Ｑｉｎ 基于多种卫星数据测得的 ２０１０ 年中国森林面积（２０２×１０６ ｈｍ２）接近［４２］。 同

时，本研究直接模拟得到的结果是森林生态系统变化对应的三大主要 ＧＨＧ 的储量，该结果是无法与其他学者

对碳储量的结果直接对比的。 为了使本研究的值与他人的研究具有可比性，这里进一步简单利用摩尔质量转

换 ＧＨＧＶ 模拟值为碳量开展了对比分析（图 ７）。 结果表明本研究本地化参数模拟的中国森林 ２０００—２０１０ 年

碳汇速率为 ０．０９ ＰｇＣ ／ １０ａ，而采用模型自带参数计算结果为 ０．０１２ ＰｇＣ ／ ａ，均介于其他学者的结果值范围

（－０．０９ ＰｇＣ ／ １０ａ—０．９８ ＰｇＣ ／ １０ａ） ［２６⁃２７， ４３］。 但也有差异，可能的原因除了与研究数据及对森林定义有关，还可

能是因为 ＧＨＧＶ 是设定在长时间的一种潜量模拟，其考虑 ＧＨＧ 在大气中衰减的逐年积分量，从而造成模型

的最终模拟结果对短期的森林面积波动虽可以体现，但并不十分敏感［２３］。 同时，对比结果也说明了利用模拟

手段可以作为实测或清查资料结果的一个补充。 虽然模型模拟无法替代实测分析，但也应意到模拟研究在大
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尺度上分析的可行性，且其可以在全球不同区域上开展类比，更利于尺度推绎［６］。

图 ６　 模型中国本地化参数与模型自带参数的对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ Ｃｈｉｎａ ｌｏｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｗｏｒｌｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ７　 本研究结果与其他学者研究结果的比较

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｃｈｏｌａｒｓ

此外，本研究将中国森林类型划分为 ５ 类，这个尺度水平会掩盖区域同生态系统间的异质性带来的不确

７４１１　 ４ 期 　 　 　 张帅帅　 等：中国森林面积变化及其温室气体储量模拟研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

定性。 已有研究已经在继续探索精细分类，如有学者划分 ６ 种森林和 ４ 种灌木类型，在更精细的森林类型下

开展研究［４０，４ ４⁃４５］。 具体到某一区域，如东北，其森林承载的 ＧＨＧ 量主要反映的是面积减少带来的结果（图
３），可能的原因包括了森林砍伐和耕地开荒等，限于本研究主题，这里没有加以具体分析。 但根据新（２０１７
年）的《中国原始森林分布图》，中国原始森林面积占中国森林总面积的 ７．５９％，其中在大兴安岭分布广泛。
因此，未来需要在一个统一框架下，细化生态系统内部的参数差异，并考虑用多源数据和多种手段来探讨区域

森林生态系统承载的 ＧＨＧ 储量问题。

４　 结论

２０００—２０１０ 年，中国森林面积由 ２２４．３×１０６ ｈｍ２增加到 ２２４．６×１０６ ｈｍ２，共增加了 ０．３４×１０６ ｈｍ２，这个数据

包含了灌木林的面积。 其中落叶阔叶林、常绿阔叶林、针叶林面积是减少的，而混交林与灌木林的面积是增加

的。 相对应，中国森林生态系统的主要温室气体（ＣＯ２， ＣＨ４， Ｎ２Ｏ）总的储量增加了 ０．３３４ Ｐｇ ＣＯ２当量，说明

了森林生态系统对温室气体的吸收和气候调节作用。
本研究还从森林面积、参数、模型算法和模拟结果等几个方面探讨了模型的不确定性，同时也揭示出相关

研究存在的量值不一致问题。 对比他人的结果，说明模拟手段可以作为实测或清查资料分析结果的一个有效

补充，且其可以在大尺度上开展研究。
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