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森林固碳释氧服务价值与异养呼吸损失量评估

冯　 源１，２，田　 宇１，２，朱建华１，２，∗，肖文发１，２，李　 奇１，２

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所 国家林业和草原局森林生态环境重点实验室， 北京　 １０００９１

２ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心， 南京　 ２１００３７

摘要：固碳释氧是森林最重要的生态系统服务之一，将森林碳收支与固碳释氧服务价值评估相结合对于准确评估生态系统服务

价值具有重要意义。 应用森林碳收支模型（ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３），分别基于净初级生产力（ＮＰＰ）和净生态系统生产力（ＮＥＰ）评估了

２００９—２０３０ 年湖北省兴山县森林生态系统总、净固碳释氧服务价值的时空动态，量化了异养呼吸造成的固碳释氧服务价值损

失。 模拟期间兴山县森林生态系统 ＮＰＰ 逐渐增加（０．４６—０．７０ Ｔｇ ／ ａ），ＮＥＰ 由 ０．１２ Ｔｇ ／ ａ 先增加至 ０．２１ Ｔｇ ／ ａ，然后逐渐下降至

０．１８ Ｔｇ ／ ａ；所对应的森林总、净固碳释氧服务价值范围分别为 ７．５９—１１．５３ 亿元 ／ ａ 和 ２．２１—３．７０ 亿元 ／ ａ。 异养呼吸逐年增加，导
致固碳释氧价值每年损失平均值为 ７．２９ 亿元 ／ ａ 或 ４５０９ 元 ｈｍ－２ ａ－１，约占总价值的 ６８．６％。 兴山县东南部异养呼吸造成的森林

固碳释氧服务价值损失较高，而中部及西南部森林净固碳释氧价值较高。 模拟期间兴山县森林为碳汇，稳定地提供固碳释氧服

务。 与 ＮＰＰ 相比，使用 ＮＥＰ 评估固碳释氧服务价值更为合理。 忽视异养呼吸将严重高估森林生态系统固碳释氧服务价值；因
而必须将物质循环过程与生态系统服务评估相结合，以降低评估结果的不确定性、提高生态系统服务的评估能力。
关键词：碳平衡；异养呼吸；生态系统服务；ＮＥＰ
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生态系统服务指人类从生态系统中得到的产品或惠益［１］。 作为陆地生态系统的主体［２］，森林持续地提

供木材产品、气候调节、生物多样性保护及文化娱乐等多种生态系统服务，促进了人类生存及社会发展［３］，其
服务价值约占陆地生态系统服务总价值的 ３８％—４６％［４⁃５］。 我国学者已对森林生态系统服务价值进行了大量

研究［６⁃８］。 国家林业局颁布的《森林生态系统服务功能评估规范》 ［９］（以下简称《规范》，ｔｈｅ “Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ”）
统一了评价指标并构建了完整的评估体系，有力地促进了我国此类研究的发展。 王兵等［６］、肖骁等［７］、张春

华等［１０］、黄龙生等［８］等基于该方法分别对全国、东北地区、山东省和济南市的一种或多种森林生态系统服务

价值进行了评估，构成了全国、区域、省级和市级等多尺度、多层次的评估结果。
在森林生态系统服务中，固碳释氧是最重要的服务之一，其价值约占总服务价值的 １８．５％—３２．５９％［７，１１］。

固碳释氧服务来源于植被通过光合作用同化大气 ＣＯ２、同时通过呼吸作用分解有机质并释放到大气中的碳收

支过程［１２］，与森林碳源 ／汇状态密切相关。 在碳收支过程中，植被光合作用所产生的有机质总量减去自养呼

吸消耗量后可得到净初级生产力（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ），而将 ＮＰＰ 进一步减去死亡有机质分解释放量

（即异养呼吸 Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｒｈ）后即为净生态系统生产力（Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＥＰ）。 ＮＥＰ 可

以反映无干扰条件下森林生态系统存留有机质的能力，是森林碳平衡状态的指示因子［１３］；只有当 ＮＥＰ 为正

值、生态系统是碳汇时，森林才能提供固碳释氧服务。 近年来，在以大气 ＣＯ２浓度升高为主要标志的全球变化

背景下，森林固碳释氧服务作为应对气候变化的有效途径引起了国际社会的广泛关注［１４］。
现有评估森林固碳释氧服务价值的方法主要分为 ２ 类：（１）将 ＮＰＰ 作为森林最终固碳量来评估固碳释氧

服务价值［１０，１５⁃１６］；（２）基于蓄积量或生物量现存量估算森林年净固碳量［１７⁃１８］或是通过两期清查数据推算森林

碳储量现存量的变化来评估固碳释氧服务价值［１９］。 第 １ 类研究未考虑碳收支过程中异养呼吸造成的碳排

放，由于异养呼吸占 ＮＰＰ 的比例可达 ２６．３％—９８．９％［２０⁃２１］，忽略异养呼吸可能高估森林实际提供的固碳释氧

服务价值。 第 ２ 类方法应用于较大时空尺度时可能会因未考虑木材采伐量而低估生态系统固碳释氧服务价

值［１９］，而且使用该方法的研究往往未将土壤有机质动态纳入评估过程［１７］，造成生态系统组分估算不完整。
由此可见，已有研究通常未考虑森林碳收支过程或对生态系统碳库划分不全，导致对固碳释氧服务价值评估

具有较高的不确定性。
近期孙滨峰［１２］基于 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 两个生产力指标对东北森林带的固碳服务进行评估，分别将基于这两个

指标的估算结果作为总固碳量和净固碳量，较为准确地估算了生态系统总、净固碳服务物质量。 但由于其

ＮＥＰ 是使用 ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ１７Ａ３ 的 ＮＰＰ 减去基于土壤呼吸估算的异养呼吸得到，无法区分出 ＮＥＰ 中的释氧组

分（即植被净生长部分），因此并不能有效评估森林的净释氧服务及价值。 目前在区域尺度上，基于 ＮＰＰ 和

ＮＥＰ 估算的森林生态系统总、净固碳释氧服务价值如何随着森林生长而变化以及异养呼吸将造成多大程度

的固碳释氧服务价值损失尚未有报道。 本文应用森林碳收支模型（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ⁃ｓｃａｌｅ Ｃａｒｂｏｎ Ｂｕｄｇｅｔ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｅｃｔｏｒ，ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３）尝试将碳收支过程与生态系统固碳释氧服务价值评估相结合，估算并

预测 ２００９—２０３０ 年湖北省兴山县森林总、净固碳释氧服务价值的时空动态以及异养呼吸造成的固碳释氧服

务价值损失，为降低生态系统服务价值评估的不确定性、提高生态系统服务价值评估能力、深刻认识物质循环

对生态系统服务的影响机制提供数据支持及理论依据。
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１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区概况

兴山县位于湖北省宜昌市西部（１１０°２５′—１１１°０６′ Ｅ，３１°０４′—３１°３４′ Ｎ）、长江西陵峡北侧，地处巴山余

脉、巫山和荆山之间。 该县东西横距 ６６ ｋｍ，南北纵距 ５４ ｋｍ，面积 ２３２７ ｋｍ２。 其地势东北高、南部低，海拔范

围为 １０９．５—２４２６．９ ｍ。 兴山县属亚热带大陆性季风气候，年均温为 １５．３℃，年均降水量为 ９００—１２００ ｍｍ，具
有明显的垂直气候特征。 兴山县森林资源丰富，２００９ 年森林面积为 １．６２×１０５ ｈｍ２，蓄积量为 ９．５５×１０６ ｍ３，森
林覆盖率高达 ６９％。
１．２　 数据来源

将湖北省兴山县最近一次（２００９ 年）森林资源规划设计调查作为主要数据源，将兴山县乔木林（包括纯林

和混交林，共 １８９９８ 个小班）作为研究对象。 根据优势树种组将兴山县森林划分为 ８ 种类型（表 １），分别提取

各森林类型中所有小班面积、平均胸径、树高、起源、林龄、立地条件等数据作为 ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 模型的输入数据。
兴山县 ８ 种森林类型分别是马尾松林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ，ＰＭＦ）、柏木林（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ，ＣＦＦ）、
杉木林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔｓ，ＣＬＦ）、以华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）和巴山松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）占优的

温性松林（Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ，ＴＰＦ）、以栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）和麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）为主的落叶阔

叶林（Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ，ＤＢＦ）、以丝栗栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）和青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）等为

主的常绿阔叶林（Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ，ＥＢＦ）、以马尾松杉木混交林和马尾松柏木混交林为主的针叶

混交林（Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ， ＣＭＦ）、以马尾松栎类混交林和柏木栎类混交林等为主的针阔混交林

（Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ，ＣＢＦ），各森林类型分布见图 １。

表 １　 兴山县森林概况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｘｉｎｇｓｈａｎ ｃｏｕｎｔｙ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

平均胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均林龄
Ａｇｅ ／ ａ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
蓄积

Ｖｏｌｕｍｅ ／ ｍ３

柏木林
Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ （ＣＦＦ） ７．４ ８．１ ３０ ２０９３．７ １１．０５

常绿阔叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ （ＥＢＦ） １１．８ ８．９ ４１ ３０１７３．２ １７３．４１

落叶阔叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ （ＤＢＦ） １０．２ ８．８ ３６ ７７４２１．３ ４５６．４５

马尾松林
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ （ＰＭＦ） １２．６ ９．５ ３１ ２３２６０．８ １５３．１７

杉木林
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔｓ （ＣＬＦ） １０．８ ８．４ ２１ １０９９．６ ７．８２

温性松林
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ （ＴＰＦ） １２．５ １１．１ ３６ ５３２３．５ ５４．４９

针阔混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ （ＣＢＦ）

１１．０ ８．５ ３１ １９０４３．４ １１６．３３

针叶混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ （ＣＭＦ） １３．５ ８．５ ２９ ３２４８．０ １９．５９

１．３　 ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 模型介绍

ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 是加拿大林务局开发的区域尺度森林碳收支模型［２２］。 该模型包含两大碳库系统：生物量碳

库和死亡有机质（Ｄｅａｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＤＯＭ）碳库。 ＤＯＭ 碳库包含枯落物碳库（Ｌｉｔｔｅｒ）、死木碳库（Ｄｅａｄｗｏｏｄ）
和土壤有机质碳库（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ）。 这 ３ 个碳库又分别由 ３—４ 个分解速率不同的子碳库组成。 受模型

结构及算法设计影响，ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 不能估算自养呼吸［２２］，而且其异养呼吸仅指 ＤＯＭ 在自然状态下通过机械

６４０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 １　 兴山县森林分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｘｉｎｇｓｈａｎ ｃｏｕｎｔｙ

ＣＦＦ：柏木林 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ；ＥＢＦ：常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ；ＤＢＦ：落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ；ＰＭＦ：马尾

松林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ；ＣＬＦ：杉木林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔｓ；ＴＰＦ：温性松林 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ；ＣＢＦ：针阔混交林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ；ＣＭＦ：针叶混交林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

破碎和土壤微生物酶解的过程；该模型以经验方程描述 ＤＯＭ 多级碳库的分解及周转，不考虑动物采食、淋
溶、分泌等途径的碳损失［２３］。 ＤＯＭ 碳储量及分解周转量计算见公式（１—２）。 ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 所需的生物量估算

参数和蓄积生长曲线均来自付甜［２４］对三峡库区相同森林类型的研究成果；生物量周转参数指生物量各组分

每年脱落、死亡而转入枯落物和死木碳库的比例［２５］（表 ２）。
ＤＯＭｉ ｔ，Ｔ( ) ＝ １００ （１ － ｋｉ（Ｔ）） ｔ （１）

τｒｉ ｔ( ) ＝ τｃｉＣ ｉ ｔ － １( ) ｋｉ Ｔ( ) （２）
式中，ＤＯＭｉ为第 ｉ 类 ＤＯＭ 库的碳储量，Ｍｇ； ｉ指特快库、快速库、中速库和慢速库这 ４ 种分解速率不同的碳库；
ｔ 为时间，ａ；Ｔ 为气温，℃；ｋｉ（Ｔ）为实际分解率，模型将根据研究区气温进行修正；τｃｉ为上级碳库转移到慢速库

的比例。

表 ２　 ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 生物量周转参数修正

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｉｎ ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

树干 Ｓｔｅｍ 树枝或粗根 Ｂｒａｎｃｈ ｏｒ ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ 树叶 Ｆｏｌｉａ

默认值
Ｄｅｆａｕｌｔ
ｖａｌｕｅ ／
（％ ／ ａ）

修正值
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｖａｌｕｅ ／
（％ ／ ａ）

默认值
Ｄｅｆａｕｌｔ
ｖａｌｕｅ ／
（％ ／ ａ）

修正值
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｖａｌｕｅ ／
（％ ／ ａ）

默认值
Ｄｅｆａｕｌｔ
ｖａｌｕｅ ／
（％ ／ ａ）

修正值
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｖａｌｕｅ ／
（％ ／ ａ）

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

落叶阔叶林 ＤＢＦ ０．４５—０．６７ ２．８９ ２—４ ２．９６ ９５ ９５．２４

常绿阔叶林 ＥＢＦ ０．４５—０．６７ ３．１１ ２—４ ３．９１ ９５ ６１．３５
［２５］

针叶
林 ＣＦＦ， ＰＭＦ， ＣＬＦ， ＴＰＦ， ＣＭＦ ０．４５—０．６７ １．９４ ２—４ １．７９ ５—１５ ３３．５６

针阔混交林 ＣＢＦ ０．４５—０．６７ ２．６１ ２—４ ２．６６ ９５ ５８．８２
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１．４　 森林固碳释氧物质量及价值计算

《森林生态系统服务功能评估规范》 ［９］ 将森林生态系统分为植被和土壤两部分（图 ２），固碳释氧物质量

及价值计算见公式（３—５）。
Ｖ ＝ ＶｃＧｃ ＋ ＶｏＧｏ （３）

Ｇｃ ＝ Ｇｖ ＋ Ｇｓ ＝ Ａ（１．６３ＲｃＣｖ ＋ Ｃｓ） （４）
Ｇｏ ＝ １．１９ＡＣｖ （５）

式中，Ｖ 为森林固碳释氧价值，元；Ｖｃ表示固碳价格，采用瑞典碳税率 １２００ 元 ／ Ｍｇ；Ｖｏ为氧气价格，１０００ 元 ／ Ｍｇ；
Ｇｃ，Ｇｏ分别为固碳物质量和释氧物质量，Ｍｇ；Ｇｖ、Ｇｓ分别为植被和土壤每年总固碳量，Ｍｇ ／ ａ；Ｃｖ、Ｃｓ分别为植被

和土壤单位面积固碳量，Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１； Ａ 为森林面积，ｈｍ２；Ｒｃ为 ＣＯ２中的碳含量，２７．２７％。
ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 模型除生物量碳库（即植被部分）和土壤有机质碳库外，还设置了枯落物碳库和死木碳库作为

关联植被及土壤部分的中间碳库。 该模型所定义的 ＮＰＰ 除包含每年植被部分碳储量增量（ΔＢｉｏｉ）外，还包括

每年周转进入 ＤＯＭ 碳库的碳（即总周转量 Ｔｕｒｎｏｖｅｒｔｏｔａｌ）（公式 ６）。 将生态系统作为统一整体来考虑时，土壤

有机质、枯落物及死木碳库的碳均依赖植被生物量的周转输入。 ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 中森林生物量通过光合作用固

碳，并且通过死亡凋落周转到枯落物碳库和死木碳库，随后一部分枯落物和死木中的碳通过异养呼吸分解释

放到大气中，剩余部分则转移到下一级碳库进行分解，最终输入土壤有机质碳库进行缓慢分解释放（图 ２）。
ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 模型中每年生物量碳库转入枯落物和死木碳库的那部分碳（Ｔｕｒｎｏｖｅｒｔｏｔａｌ）在当年尚未分解（有机质

在转入后的下个时间步长中才开始分解，模型时间步长为 １ 年），因而在周转当年具有固碳释氧功能。 碳收

支和主要碳库年碳增量的计算见公式（６—１２）。
ＮＰＰ ＝ΔＢｉｏ＋Ｔｕｒｎｏｖｅｒｔｏｔａｌ ＝ΔＢｉｏ＋ΔＬｔｏｔａｌ＋ΔＤＷｔｏｔａｌ＋ΔＳｔｏｔａｌ 　 　 　 　 （６）
ＮＥＰ ＝ＮＰＰ－Ｒｈ ＝ΔＢｉｏ＋（ΔＬｔｏｔａｌ－Ｒ ｌ）＋（ΔＤＷｔｏｔａｌ－Ｒｄ）＋（ΔＳｔｏｔａｌ－Ｒｓ） （７）
Ｒｈ ＝Ｒ ｌ＋Ｒｄ＋Ｒｓ （８）
ΔＢｉｏ ＝ＣＢｉｏ，ｔ２

－ＣＢｉｏ，ｔ１ （９）
ΔＬｔｏｔａｌ ＝ΔＬｎｅｔ＋Ｒ ｌ ＝Ｃ ｌｉｔｔｅｒ，ｔ２

－Ｃ ｌｉｔｔｅｒ，ｔ１
＋Ｒ ｌ （１０）

ΔＤＷｔｏｔａｌ ＝ΔＤＷｎｅｔ＋Ｒｄ ＝Ｃｄｅａｄｗｏｏｄ，ｔ２
－Ｃｄｅａｄｗｏｏｄ，ｔ１

＋Ｒｄ （１１）
ΔＳｔｏｔａｌ ＝ΔＳｎｅｔ＋Ｒｓ ＝Ｃｓｏｉｌ，ｔ２

－Ｃｓｏｉｌ，ｔ１
＋Ｒｓ （１２）

Ｃｖ，ｔｏｔａｌ ＝ΔＢｉｏ＋ΔＬｔｏｔａｌ＋ΔＤＷｔｏｔａｌ （１３）
Ｃｓ，ｔｏｔａｌ ＝ΔＳｔｏｔａｌ （１４）
Ｃｖ，ｎｅｔ ＝ΔＢｉｏ＋ΔＬｎｅｔ＋ΔＤＷｎｅｔ （１５）
Ｃｓ，ｎｅｔ ＝ΔＳｎｅｔ （１６）
Ｖｔｏｔａｌ ＝ＡＶｃ（１．６３ＲｃＣｖ，ｔｏｔａｌ＋Ｃｓ，ｔｏｔａｌ）＋１．１９ＡＶｏＣｖ，ｔｏｔａｌ （１７）
Ｖｎｅｔ ＝ＡＶｃ（１．６３ＲｃＣｖ，ｎｅｔ＋Ｃｓ，ｎｅｔ）＋１．１９ＡＶｏＣｖ，ｎｅｔ （１８）
Ｒｈｌｏｓｓ ＝Ｖｔｏｔａｌ－Ｖｎｅｔ （１９）

式中：ＮＰＰ 为净初级生产力，Ｍｇ ／ ａ；ＮＥＰ 为净生态系统生产力，Ｍｇ ／ ａ；Ｔｕｒｎｏｖｅｒｔｏｔａｌ 表示从生物量碳库周转到

ＤＯＭ 碳库的总碳储量，Ｍｇ ／ ａ；ΔＢｉｏ 为生物量碳储量的年增量，Ｍｇ ／ ａ；ΔＬｔｏｔａｌ、ΔＬｎｅｔ分别为枯落物碳储量每年总、
净增量，Ｍｇ ／ ａ；ΔＤＷｔｏｔａｌ、ΔＤＷｎｅｔ分别为死木碳储量每年总、净增量，Ｍｇ ／ ａ；ΔＳｔｏｔａｌ、ΔＳｎｅｔ分别为土壤碳储量每年

总、净增量，Ｍｇ ／ ａ；Ｒｈ为生态系统异养呼吸（即为 ＤＯＭ 分解释放量），Ｍｇ ／ ａ；Ｒ ｌ、Ｒｄ、Ｒｓ分别为枯落物、死木和土

壤有机质碳库每年的异养呼吸量，Ｍｇ ／ ａ；Ｃｖ，ｔｏｔａｌ、Ｃｓ，ｔｏｔａｌ分别为植被、土壤每年总固碳量，Ｍｇ ／ ａ；Ｃｖ，ｎｅｔ、Ｃｓ，ｎｅｔ分别为

植被、土壤每年净固碳量，Ｍｇ ／ ａ；Ｖｔｏｔａｌ、Ｖｎｅｔ分别为生态系统总、净固碳释氧价值，元 ／ ａ；Ｒｈｌｏｓｓ为异养呼吸导致的

价值损失，元 ／ ａ。
将上述碳库每年总、净增量的计算公式与《规范》中固碳释氧物质量公式结合，分别得到植被及土壤的总

固碳量（公式 １３—１４）和净固碳量（公式 １５—１６），代入公式（１７—１９）即可得到生态系统总、净固碳释氧价值
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和异养呼吸导致的价值损失。 将 ２００９ 年兴山县森林资源规划设计调查数据输入 ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 模型，并且假设

２００９—２０３０ 年兴山县森林在无任何干扰条件下自然生长、所有森林类型面积均无变化，基于上述公式估算该

时段内兴山县森林总、净固碳释氧服务价值动态。

图 ２　 森林固碳释氧服务评估示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

１．５　 ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 模拟 ＮＰＰ 结果验证

由于兴山县缺乏森林生产力的相关研究，因此将本文估算结果与具有相同森林类型、气候条件相似的三

峡库区样地实测 ＮＰＰ 结果［２６⁃２８］进行比较。 由表 ３ 可知，除针阔混交林外，兴山县其他森林类型与三峡库区对

应森林类型的实测 ＮＰＰ 较为吻合。 兴山县针阔混交林与三峡库区该森林类型的林龄结构差异是导致其 ＮＰＰ
模拟值高于实测值的主要原因。 总体而言，兴山县森林 ＮＰＰ 模拟结果较为合理。

表 ３　 ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 模拟 ＮＰＰ 与样地实测值比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ＮＰＰ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｌｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

地点
Ｓｉｔｅｓ

ＮＰＰ ／ （Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１）

柏木林
ＣＦＦ

常绿阔叶林
ＥＢＦ

落叶阔叶林
ＤＢＦ

马尾松林
ＰＭＦ

杉木林
ＣＬＦ

温性松林
ＴＰＦ

针阔混交林
ＣＢＦ

针叶混交林
ＣＭＦ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

兴山 Ｘｉｎｇｓｈａｎ １．９２ ３．６７ ４．０９ ２．２１ ２．１２ ２．６１ ６．８５ ３．８９ 本文

三峡库区 １．６１ ３．７２ ３．０２ ３．０７ ３．７９ ３．０３ ２．７９ ３．０６ ［２６］

Ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅ ２．１１ ４．５６ ３．２８ ３．６０ ２．０９ ３．２５ ３．２２ ３．４５ ［２７］

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ ４．４０ — ４．３８ ５．４６ ４．０５ — ３．８７ ６．１９ ［２８］

２　 结果分析

２．１　 兴山县森林碳收支及固碳释氧服务价值

２００９—２０３０ 年兴山县森林生态系统 ＮＰＰ 和异养呼吸均逐渐增加（图 ３），变化范围分别是 ０．４６—０．７０ Ｔｇ ／
ａ 和 ０．３３—０．５０ Ｔｇ ／ ａ。 在 ＮＰＰ 和异养呼吸变化趋势的共同作用下，ＮＥＰ 先由 ０．１２ Ｔｇ ／ ａ（２００５ 年）逐渐增长到

０．２１ Ｔｇ ／ ａ（２０１７ 年），之后又逐渐下降至 ０．１８ Ｔｇ ／ ａ（２０３０ 年）。 模拟期间兴山县表现为碳汇，ＮＥＰ 平均值为

０．１９ Ｔｇ ／ ａ，仅占 ＮＰＰ 的 ２９．９％，而异养呼吸平均值为 ０．４５ Ｔｇ ／ ａ，占比为 ７０．１％。
兴山县生物量碳储量的年增量先由 ０．２１ Ｔｇ ／ ａ（２００９ 年）增加至 ０．２５ Ｔｇ ／ ａ（２０１２ 年），随后逐渐减少至０．１８

Ｔｇ ／ ａ（２０３０ 年），模拟期间生物量碳储量平均每年增长 ０．２２ Ｔｇ ／ ａ。 ＤＯＭ 碳库中枯落物碳储量的年增量最高

（范围为 ０．１７—０．３５ Ｔｇ ／ ａ）；其次为土壤有机质碳库和死木碳库，二者碳储量的年增量范围分别是 ０．０６—０．１０
Ｔｇ ／ ａ 和 ０．０２—０．０６ Ｔｇ ／ ａ。 ＤＯＭ 碳库中枯落物碳库的异养呼吸最高（模拟期间平均值为 ０．３１ Ｔｇ ／ ａ），其次为土

壤有机质碳库（０．０９ Ｔｇ ／ ａ），死木碳库的异养呼吸最低（０．０５ Ｔｇ ／ ａ）。
２００９—２０３０ 年兴山县森林生态系统总释氧物质量的平均值为 ６．６４×１０５ Ｍｇ（或 ４．１１ Ｍｇ ／ ｈｍ２），约为总固

碳物质量 ３．３３×１０５ Ｍｇ（或 ２．０６ Ｍｇ ／ ｈｍ２）的 ２ 倍（图 ４）；去除异养呼吸消耗后，森林净释氧物质量平均值
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图 ３　 兴山县森林碳收支及固碳释氧价值动态

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｘｉｎｇｓｈａｎ ｃｏｕｎｔｙ

ＮＰＰ：净初级生产力 ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＮＥＰ：净生态系统生产力 ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；Ｒｈ：异养呼吸 ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ΔＢｉｏ、

ΔＬｔｏｔａｌ、ΔＤＷｔｏｔａｌ、ΔＳｔｏｔａｌ：分别为生物量、枯落物、死木和土壤有机质的碳储量年总增量 ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ， ｌｉｔｔｅｒ，

ｄｅａｄｗｏｏｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｏｏｌｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｒｌ、Ｒｄ、Ｒｓ：分别为枯落物、死木和土壤有机质碳库每年异养呼吸量 ａｎｎｕａｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ， ｄｅａｄｗｏｏｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｏｏｌｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｖｔｏｔａｌ、Ｖｎｅｔ：分别为森林生态系统总、净固碳释氧价值 ｔｏｔａｌ， ｎｅｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｒｈｌｏｓｓ：异养呼吸导致的价值损失 ｖａｌｕｅ ｌｏｓｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

（２．３６×１０５ Ｍｇ 或 １．４６ Ｍｇ ／ ｈｍ２）接近净固碳物质量（８．１９×１０４ Ｍｇ 或 ０．５１ Ｍｇ ／ ｈｍ２）的 ３ 倍。 与兴山县森林碳收

支变化趋势高度相似，２００９—２０３０ 年兴山县森林总、净固碳释氧价值变化范围分别为 ７．５９—１１．５３ 亿元 ／ ａ 和

２．２１—３．７０ 亿元 ／ ａ，二者平均值分别为 １０．６３ 亿元 ／ ａ 或 ６５７７ 元 ｈｍ－２ ａ－１、３．３４ 亿元 ／ ａ 或 ２０６７ 元 ｈｍ－２ ａ－１

（图 ４）。 异养呼吸造成的价值损失逐年增加（５．３９—８．１３ 亿元 ／ ａ），年均损失量为 ７．２９ 亿元 ／ ａ 或 ４５０９ 元 ｈｍ－２

ａ－１，约占总价值的 ６８．６％，导致兴山县净固碳释氧价值在模拟后期呈下降趋势。
２．２　 主要森林类型的总、净固碳释氧服务价值

兴山县单位面积总固碳释氧价值及异养呼吸价值损失在针阔混交林中最高（图 ４），平均值分别为 １１４２０
元 ｈｍ－２ ａ－１和 ９８３５ 元 ｈｍ－２ ａ－１，而在柏木林中最低（分别为 ３１６２ 元 ｈｍ－２ ａ－１和 １３０７ 元 ｈｍ－２ ａ－１）。 单位面积

净固碳释氧价值在落叶阔叶林中最高（２６５３ 元 ｈｍ－２ ａ－１），在温性松林中最低（３６０ 元 ｈｍ－２ ａ－１）。
就总量而言，兴山县森林总、净固碳释氧价值以及异养呼吸损失在面积最大的落叶阔叶林中值最高

（表 ４），三者平均值分别为 ５．２４ 亿元 ／ ａ、２．０５ 亿元 ／ ａ 和 ３．１９ 亿元 ／ ａ；而在面积最小的杉木林中值最低，分别

为０．０４亿元 ／ ａ、０．０２ 亿元 ／ ａ 和 ０．０２ 亿元 ／ ａ。 模拟期间常绿阔叶林、温性松林和针阔混交林的总、净固碳释氧

价值均表现为逐渐减小趋势，而其他森林类型的总、净价值则逐渐增大。 温性松林异养呼吸损失占总价值的

比例最高（９１．５％），而柏木林的异养呼吸损失比例最低（４１．３％），说明柏木林可相对有效地将总固碳释氧价

值转化为净价值。
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２．３　 森林固碳释氧价值的空间分布

兴山县中部森林较少，而东部和西部森林分布相对集中（图 ５）。 总、净固碳释氧价值的低值区主要分布

在兴山县西北边缘、东北部和东南部；而高值区则分布在中东部和西南部。 与之对应，异养呼吸造成的价值损

失在兴山县东南部较高，在中部和西南部较低。

图 ４　 兴山县主要森林类型单位面积固碳释氧物质量与价值

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｃｏｕｎｔｙ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ

图 ５　 兴山县森林异养呼吸价值损失、净固碳释氧价值与总固碳释氧价值空间分布格局

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｌｏｓｓ， Ｖｎｅｔ ａｎｄ Ｖｔｏｔａｌ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｘｉｎｇｓｈａｎ ｃｏｕｎｔｙ

３　 讨论

２００９—２０３０ 年间兴山县森林 ＮＰＰ、ＮＥＰ 平均值分别为 ３．９７ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１和 １．１９ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１，异养呼吸占

ＮＰＰ 比例约为 ７０．１％，与付甜［２４］对三峡库区森林生态系统碳收支估算结果极为接近，说明兴山县森林与三峡

库区森林整体状况相似。 对比国内碳收支研究结果可知，兴山县森林异养呼吸占 ＮＰＰ 的比例符合前人研究

结果范围（４７．５％—９８．９％） ［２１， ２４， ２９⁃３２］，说明 ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 模型对森林生态系统碳收支的评估合理可信，基于该

模型估算结果能够较为准确地评估固碳释氧服务价值。 本文结果显示异养呼吸将导致固碳释氧服务价值年

均损失 ７．２９ 亿元 ／ ａ 或 ４５０９ 元 ｈｍ－２ ａ－１，约占总价值的 ６８．６％，因此若忽略异养呼吸将会高估森林实际提供的

固碳释氧服务价值。 本文结果有助于降低固碳释氧服务评估的不确定性，但在计算过程中未考虑固碳价格和
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氧气价格的波动，未来仍需加强对森林总、净固碳释氧服务价值的研究，以提高对生态系统服务时空变化规律

的认识、增强森林应对气候变化的潜力和维持区域可持续发展。

表 ４　 兴山县主要森林类型总、净固碳释氧价值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｏｔｈ Ｖｔｏｔａｌ ａｎｄ Ｖｎｅｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｇｓｈａｎ ｃｏｕｎｔｙ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

面积
Ａｒｅａ ／

（１０４ ｈｍ２）

总固碳释氧价值
Ｖ ｔｏｔａｌ ／ （亿元 ／ ａ）

净固碳释氧价值
Ｖｎｅｔ ／ （亿元 ／ ａ）

异养呼吸损失价值
Ｒｈｌｏｓｓ ／ （亿元 ／ ａ）

２００９ 年均
变化量

平均值 ２００９ 年均
变化量

平均值 ２００９ 年均
变化量

平均值

Ｒｈｌｏｓｓ ／
Ｖ ｔｏｔａｌ

柏木林 ＣＦＦ ０．２１ ０．０２ ０．００２４ ０．０７ ０．０１ ０．００１２ ０．０４ ０．０１ ０．００１２ ０．０３ ４１．３％

常绿阔叶林 ＥＢＦ ３．０２ １．４７ －０．００３３ １．８３ ０．６７ －０．０２９６ ０．４１ ０．８０ ０．０２６３ １．４２ ７７．６％

落叶阔叶林 ＤＢＦ ７．７４ ２．６７ ０．１６１８ ５．２４ ０．６６ ０．０６６３ ２．０５ ２．０１ ０．０９５５ ３．１９ ６０．８％

马尾松林 ＰＭＦ ２．３３ ０．３８ ０．０３４１ ０．８５ ０．０５ ０．０２５３ ０．４４ ０．３３ ０．００８８ ０．４０ ４７．５％

杉木林 ＣＬＦ ０．１１ ０．０２ ０．０００９ ０．０４ ０．０１ ０．０００３ ０．０２ ０．０１ ０．０００６ ０．０２ ４５．３％

温性松林 ＴＰＦ ０．５３ ０．５２ －０．０１７５ ０．２３ ０．３７ －０．０１７０ ０．０２ ０．１５ －０．０００５ ０．２１ ９１．５％

针阔混交林 ＣＢＦ １．９０ ２．４９ －０．０２３９ ２．１７ ０．５３ －０．０１４８ ０．３０ １．９７ －０．００９１ １．８７ ８６．１％

针叶混交林 ＣＭＦ ０．３２ ０．０２ ０．０２０４ ０．２１ －０．０９ ０．０１２７ ０．０５ ０．１１ ０．００７６ ０．１６ ７４．５％

兴山 Ｘｉｎｇｓｈａｎ １６．１７ ７．５９ ０．１７４８ １０．６３ ２．２１ ０．０４４４ ３．３４ ５．３９ ０．１３０４ ７．２９ ６８．６％

现有研究在估算固碳释氧服务时均未考虑植被与土壤的联系。 土壤之所以表现出固碳特征是由于生物

量持续转入土壤有机质碳库的碳多于土壤异养呼吸的释放量。 后者能抵消相当一部分固碳释氧服务却并未

计入在内。 相比之下 ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 可通过枯落物与死木碳库将生态系统内部碳库关联起来，对生态系统的描述

较为完整。 通过量化各组分碳储量的年增量与异养呼吸，可得到森林每年总、净固碳释氧物质量及价值动态。
ＤＯＭ 分解是生态系统养分循环的重要组成部分，受温度、湿度等多种因素的影响［３３］。 ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 能够根据研

究区的气温和降水修正分解速率［２２， ３３］，可相对准确地计算研究区气候条件下的 ＤＯＭ 分解释放量。 加拿大自

２０ 世纪 ９０ 年代即开展了长期的样地间分解实验（ＣＩＤＥＴ），测量不同森林类型及立地条件下枯落物和粗木质

残体的分解过程，旨在持续改进 ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 模型的 ＤＯＭ 分解参数［２３］。
模型是对客观世界的抽象，不同模型对生态系统的简化方式存在差异，因而对固碳释氧过程的描述也不

尽相同。 本文认为枯落物和死木碳库中每年转入的新碳是当年植被生物量的一部分，具有固碳释氧能力；土
壤碳则由枯落物和死木经过多年分解和逐级周转而来，只能进行异养呼吸分解释放。 但实际上土壤碳库也包

含直接从生物量碳库周转而来的碳，例如细根脱落后大部分转入枯落物碳库，但也有少量直接进入土壤有机

质碳库。 由于这部分碳量较少且不易测量，因而未计算该部分的释氧价值。 受 ＤＯＭ 分解过程复杂性及野外

测量的困难性影响，在森林为碳汇的前提下，如果不考虑枯落物和死木碳库中新碳的释氧作用、并将所有

ＤＯＭ 碳库均视为仅有具分解释放功能时，计算出的净固碳释氧价值将低于本文结果。 本文未考虑任何森林

干扰，例如病虫害、风扰和冰雪灾害，这些干扰可能会降低森林 ＮＰＰ 并产生大量 ＤＯＭ，导致异养呼吸释放量

增大［３４⁃３５］。 除此之外，火灾不仅会在短时间内造成生物量和 ＤＯＭ 碳库的大量排放，还会在未来持续影响

ＤＯＭ 分解［３６］，因此未来需要深入研究干扰对森林固碳释氧服务的影响。
除研究方法的不确定外，ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 的模型设计、算法及模型参数也会导致结果的不确定性，其中生物量

周转参数仅有极少文献提及［２５］，而它对结果具有直接影响且不确定性较高。 未来对异养呼吸及生态系统呼

吸的研究需要建立长期观测体系，发展出符合我国森林类型和立地特征的关键参数［３７⁃３８］；同时需积极开发半

机理或过程模型，以求更详细地描述生态系统碳平衡过程和开展生态系统服务评估。
为提高兴山县森林固碳释氧服务的供给能力，未来可以从两方面加强森林管理：（１）通过抚育和造林调

整林龄结构、提高森林质量、营造混交林，在维持生物多样性的同时选择固碳能力较强的树种，以增强森林固

碳能力；（２）加强林下管理、减弱森林遭受火和病虫害等干扰的风险，以避免剧烈的森林碳排放。 未来需要利

用其他模型估算森林固碳释氧服务价值并进行多模型结果对比，以降低结果的不确定性；同时需要进一步发
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展和丰富生态系统固碳释氧服务价值的评估方法、提高对区域森林生态系统服务价值动态的认识以促进森林

可持续发展和保障生态安全。

４　 结论

本文基于 ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 模型评估了兴山县森林生态系统总、净固碳释氧服务价值时空动态及异养呼吸造成

的价值损失。 ２００９—２０３０ 年兴山县森林生态系统表现为碳汇，总固碳释氧服务价值变化范围是 ７．５９—１１．５３
亿元 ／ ａ，模拟期间平均值为 １０．６３ 亿元 ／ ａ 或 ６５７７ 元 ｈｍ－２ ａ－１，其中净固碳释氧价值和异养呼吸损失分别占比

３１．４％和 ６８．６％。 由此可见，若忽略异养呼吸将严重高估森林生态系统固碳释氧服务价值，以 ＮＥＰ 估算森林

实际提供的固碳释氧服务更为合理。 因此在进行区域尺度森林生态系统服务评估时必须与物质循环过程相

结合，以降低评估结果的不确定性。
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