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天然林保护工程区近 ２０ 年森林植被碳储量动态及碳
汇（源）特征
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摘要：分析近 ２０ 年来天保工程区森林植被碳储量的动态变化及碳汇（源）特征，以期为我国天然林保护的政策制订和措施实施

提供数据支撑。 利用天然林资源保护工程区 ６—９ 次森林资源连续清查数据，把森林植被划分乔木林、灌木林、竹林、疏林地、散
生木、四旁树，基于行业标准的生物量模型和碳计量参数、采用生物量加权平均法等方法，估算整个工程区和各省的森林植被总

碳储量；对乔木林分起源、龄组、优势树种（组）估算碳储量和碳密度；量化森林植被总碳储量和乔木林碳储量随时间变化的消

长，明确其碳汇 ／源特征。 研究结果表明：６—９ 次清查，天保工程区森林植被总碳储量分别为 ２９９９ ＴｇＣ、３２５４ ＴｇＣ、３５８５ ＴｇＣ 和

４０９７ ＴｇＣ，年均增长率为 １．６５％、１．９６％和 ２．７０％；碳储量集中分布于我国东北和西南区域，其中四川碳储量最高，４ 期碳储量均

占天保工程区总量 ２０％以上；乔木林碳储量是森林植被碳储量的主体，每期占比均稳定在 ８０％以上，其中天然林比例由 ９４．６７％
下降至 ９０．２８％，人工林比例稳步上升，但到 ９ 次清查时其碳密度仍低于天然林 ５０％；不同龄组间，中龄林碳储量最高，近熟林碳

储量增长最快，碳密度从幼龄林到过熟林逐渐上升，４ 期趋势一致；乔木林中纯林碳储量占 ６０％以上，大部分树种（组）碳储量和

碳密度随时间推移而增加。 ７—９ 次清查，天保工程区森林植被总固碳量（当期相对于前期）分别为 ２５５．３３ ＴｇＣ、３３１．４６ ＴｇＣ 和

５１１．５３ ＴｇＣ，对全国森林植被总碳汇量的贡献由 ８ 次连清的 ５３．７８％上升到 ９ 次的 ６７．４６％，其中，乔木林对全国乔木林碳汇的贡

献为 ６８．７１％；天保工程区内天然林对乔木林碳汇的贡献为 ７５．９０％；不同清查期，乔木林各龄组的碳汇变化较大，幼龄林和中龄

林碳汇占比明显上升，近熟林和过熟林下降，９ 次清查时各龄组碳汇量大小顺序为：中龄林＞近熟林＞幼龄林＞成熟林＞过熟林；
不同清查期，各个优势树种的碳汇 ／源表现不一，总体上，混交林的碳汇比例最大，到 ９ 次清查时，阔叶混交林和针阔混交林对乔

木林碳汇的贡献分别为 ６２．５９％和 １７．２３％，纯林中柏木碳汇贡献最大，为 ５．４３％。 天保工程区森林植被总碳储量随时间稳步增

长，乔木林是总碳储量的主体，天然林是碳汇的主要来源，天然林保护增强了我国天然林碳汇的碳汇功能，促进了人工林碳汇作

用提升，未来天保工程区碳汇潜力很大。
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１９９８ 年长江和松花江流域的特大洪水，使人们认识到生态环境恶化和森林资源被过度消耗的结果，同年

国家开始试点实施天然林资源保护工程，２０００ 年正式开始建设天保工程。 天保工程建设第一期时间为

２０００—２０１０ 年，第二期时间为 ２０１１—２０２０ 年，旨在通过在长江上游和黄河上中游全面停止天然林商业性采

伐，营造新的公益林，在东北内蒙古林区减少采伐量，同时管护好工程区的森林资源来恢复天然林和生态修

复，促进经济社会的可持续发展。

４９０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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森林碳汇是通过植树造林、森林保护等措施，利用绿色植物的光合作用吸收大气中的二氧化碳并将其固

定到森林当中，在当前气候变化的背景下，是增加温室气体吸收，实现碳中和的行之有效的途径［１］，《巴黎协

定》中明确了温室气体的汇和库，包括森林等，鼓励发展中国家通过养护、可持续管理森林，增强森林碳汇的

作用［２⁃３］。 《全国森林经营规划》（２０１６—２０５０ 年），首次把森林碳储量作为重要的指标列出；天保工程第二期

工程提出了碳汇目标，即到 ２０２０ 年，天保工程第二期预期新增碳汇是 ４１６ ＴｇＣ（４．１６ 亿 ｔ） ［４］，因此，估算天然

林保护工程区近 ２０ 年森林植被碳储量动态，明确碳汇特征，不仅可以评价天保工程的实施效果，量化天保措

施对全国碳汇的贡献，而且可以为更精准的天保措施提供技术支撑和数据支持。
多年来，国内外广泛开展了关于碳储量估算的研究。 区域尺度碳储量估算主要有基于森林资源清查的生

物量转换法、通量观测法、基于遥感的定量反演法等［５⁃７］。 国内外学者基于森林资源清查数据，广泛探索了关

于清查数据、生物量和碳储量之间的直接或间接关系，逐渐引申出平均生物量法、生物量转换因子法、生物量

转换因子连续函数法等。 李海奎等［８］基于森林清查资料利用生物量经验回归估算出全国森林植被碳储量，
并比较了 ＩＰＣＣ 法、生物量经验回归法和转换因子连续函数法的适用性和稳定性［９］；欧强新等［１０］ 基于决策树

模型研究了马尾松生物量转换和扩展因子估算差异的来源，筛选出对其影响最为显著的林分特征因子；Ｗｕ
等［１１］利用生物量转换因子连续函数法估算天保工程区植被碳储量并分析时空变化和关键影响因素；基于涡

度相关技术进行碳通量观测，成为碳汇（源）特征分析和评估的重要方法［１２⁃１３］；随着遥感技术与应用的发展，
促进了大尺度区域估算森林碳储量的研究，例如，巫明焱等［１４］ 利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据估算米亚罗自然保护区森

林地上碳储量，Ｐａｔｉｌ 等［１５］研究了结合地面调查和遥感技术估算碳储量的方法等。

图 １　 天保工程区分布图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ

（ＮＦＰＰ） ｒｅｇｉｏｎ

１　 研究区概况

研究区为整个天然林保护工程区。 第一期天保工程区涉及到黄河上中游、长江上游、内蒙古、东北等森林

资源丰富，承载着重点国有林区的 １７ 个省（自治区、直辖市）的 ７３４ 个县和 １６７ 个森工局，林业用地总面积

１２３７２ 万 ｈｍ２，天然林面积 ５６４３ 万 ｈｍ２ ［１６］，其中：黄河中上游包括山西、甘肃、青海、宁夏、内蒙古、陕西、河南 ７
省（自治区、直辖市）；长江上游包括西藏、云南、四川、重庆、贵州、湖北 ６ 省（自治区、直辖市）；内蒙古东北等

重点国有林区包括吉林、黑龙江、内蒙古、海南、新疆 ５
省（自治区、直辖市）。 天保工程建设第二期，省（自治

区、直辖市）数量不变，新增了丹江口水库的 １１ 个县

（区、市），其中湖北 ７ 个，河南 ４ 个。 整个工程区覆盖

我国东北、西北、西南地区（图 １），面积大，分布广。

２　 数据与方法

２．１　 数据

数据来源于第 ６ 次（１９９９—２００３）、第 ７ 次（２００４—
２００８）、第 ８ 次（２００９—２０１３）和第 ９ 次（２０１４—２０１８）全
国森林资源连续清查天保工程区的统计数据，由于天保

工程区区划到县，因此只抽取这 １７ 个省份中有天保工

程区划县（森工局）的样地数据进行研究。 森林植被定

义为乔木林、疏林地、散生木、四旁树、竹林和特种灌木

林。 作为森林资源的主体，乔木林分起源、龄组和优势

树种在省级尺度上分别统计面积和蓄积量；疏林地按优

势树种统计面积和蓄积；散生木和四旁树统计蓄积量；
竹林统计面积及株数；灌木林统计面积。

５９０５　 １３ 期 　 　 　 张逸如　 等：天然林保护工程区近 ２０ 年森林植被碳储量动态及碳汇（源）特征 　
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２．２　 方法

本研究森林资源碳储量包括地上部分和地下部分生物量碳储量，不包括死木碳储量，枯枝落叶层碳储量

和土壤有机碳，基本估算方法兼容第 ６—９ 次全国森林植被碳储量的计算方法。
２．２．１　 乔木林生物量

使用材积源方法中的生物量加权平均法［８，１７⁃２１］，其基本公式为：

Ｂ１ ＝ Ｖ ×

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ ×

∑
ｍｉ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ

∑
ｍｉ

ｊ ＝ １
ｖｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ

（１）

式中，Ｂ１为某省某一优势树种的生物量，Ｖ 为该省该优势树种的蓄积量；ｖｉ为该省该优势树种第 ｉ 个样地的调

查材积；ｂｉｊ为该省该优势树种第 ｉ 个样地第 ｊ 个径阶的模型生物量； ｖｉｊ为该省该优势树种第 ｉ 个样地第 ｊ 个径

阶的模型材积，样地模型材积在兼容模型中是利用材积公式获得的，如果不存在兼容模型则利用二元材积公

式 ｖ ＝ ａ ＋ ｂ × （Ｄ２Ｈ） 计算（ｖ 为模型材积，Ｄ 为胸径，Ｈ 为树高， ａ 和 ｂ 为参数）；ｍｉ为分省该优势树种第 ｉ 个样

地内径阶数；ｎ 为分省该优势树种计算生物量的优势树种样地个数。
分省分优势树种的生物量模型，优先使用行业标准的生物量模型和碳计量参数［２２⁃３４］，然后是《中国森林

植被生物量和碳储量评估》中模型［３５］。
２．２．２　 疏林地、散生木和四旁树生物量

采用同省相同优势树种的一致的生物量转换因子。
２．２．３　 竹林生物量

竹林生物量分省，按毛竹和其它竹分别计算，基本公式为：
Ｂ２ ＝ Ｂ × Ｎ （２）

式中，Ｂ２为某省某一类型竹林总生物量，Ｂ 为某类型单株竹生物量，Ｎ 为某类型竹总株数，其中 Ｂ 采用孙天任

（１９８６）和《竹林经营碳汇项目方法学》中的模型，单株竹胸径采用径阶中值或全省加权平均胸径［３６］。
２．２．４　 灌木林生物量

分省灌木林总生物量的计算公式为：
Ｂ３ ＝ ｂ × Ａ （３）

式中，Ｂ３为某省灌木林总生物量，ｂ 为该省灌木林单位面积生物量，Ａ 为该省灌木林总面积。 其中关键因子 ｂ
根据之前学者的研究和本省乔木林单位面积生物量综合考虑确定，按照保守的原则进行估算［３７⁃４２］。
２．２．５　 碳储量计算方法

对某一树种，碳储量和生物量之间只相差一个固定的转换系数，即含碳率。 某省某一树种的碳储量 Ｃ 计

算公式为：
Ｃ ＝ ｃ × Ｂ （４）

式中，Ｂ 为某省某一优势树种总生物量，ｃ 为该树种的含碳率。 其中 ｃ 的选择对 １３ 个优势树种采用行业标准，

其他树种采用计算公式： ｃ ＝ ４
９

× ｃ１ ＋ ５
１１

× ｃ２ ＋ ４１
５０

× ｃ３（ｃ１为纤维素含量，ｃ２半纤维素含量，ｃ３木质素含量）。

３　 结果

３．１　 总碳储量

天保工程区第 ６ 次至第 ９ 次全国森林资源连续清查期间的总碳储量分别为 ２９９９、３２５４、３５８５ ＴｇＣ 和 ４０９７
ＴｇＣ（图 ２），期间年均增长率分别为 １．６５％、１．９６％和 ２．７０％，其中：乔木林碳储量分别为 ２４３９、２６３８、２９４８ ＴｇＣ
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图 ２　 天保工程区总碳储量（分各种植被类型）

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ

ＮＦＰＰ ｒｅｇｉｏｎ

和 ３３６４ ＴｇＣ， 年均增长率分别为 １． ５８％、 ２． ２５％ 和

２．６８％；灌木林碳储量分别为 ２３３．０５、２６８．３３、２９５．７２ ＴｇＣ
和 ３１７．８６ ＴｇＣ，年均增长率为 ２．８６％、１．９６％和 １．４５％；
竹林碳储量分别为 ８７．０８、１０３．１６、９３．０７ ＴｇＣ 和 １４４．７２
ＴｇＣ，总体呈增加趋势；疏林地碳储量分别为 ２８． ２６、
２６．９６、２５．３７ ＴｇＣ 和 ２２．５５ ＴｇＣ，总体呈下降状态，年均减

少分别为－０．９４％、－１．２０％和－２．３３％；散生木碳储量分

别为 １６８．４３、１７０．８４、１６７．８６ ＴｇＣ 和 １７８．０３ ＴｇＣ，相对稳

定；四旁树碳储量分别为 ４２． ９８、４６． ７４、５５． ３６ ＴｇＣ 和

６９．５９ ＴｇＣ，增长较快，年均增长率分别为 １．６９％、３．４５％
和 ４．６８％。 ４ 期各种森林植被碳储量占总碳储量比例

均相对稳定，其中：乔木林在 ８１．０７％—８２．２２％之间，灌
木林在 ８．００％左右；竹林在 ３．００％左右，散生木在５．００％
左右，四旁树在 １．５０％左右，疏林地均不足 １．００％。

表 １ 列出了天保工程区 ４ 期总碳储量按地理分布

（分省）的状况，从中可以看到：随着时间的推移，除西

藏碳储量保持相对稳定外，其他 １６ 个省（自治区、直辖

市）的总碳储量均明显增加，其中湖北省碳储量年均增长率 ５．７１％，增速最高，贵州、宁夏、山西、河南和重庆年

均增长率均在 ４．００％以上，分别为 ５．０９％、４．８５％、４．６３％、４．２４％和 ４．２０％。 天保工程区总碳储量省级尺度上

分布差异大，以 ９ 次清查为例，四川的碳储量占整个天保工程区总碳储量约 ２３．０２％，黑龙江、云南、内蒙古碳

储量分别占天保工程区总量的 １４．９６％、１４．０２％、１３．２７％，这 ４ 个省份的碳储量约占整个天保工程区总量的

６５．２６％，其余 １３ 个省份仅占 ３４．７４％，其中西藏、海南和宁夏碳储量占比最小，均不足 １％。

表 １　 天保工程区总碳储量的地理分布（分省）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ＮＦＰＰ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

第 ６ 次清查
６ｔｈ ＣＮＦＩ

第 ７ 次清查
７ｔｈ ＣＮＦＩ

第 ８ 次清查
８ｔｈ ＣＮＦＩ

第 ９ 次清查
９ｔｈ ＣＮＦＩ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ／ ＴｇＣ
％

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ／ ＴｇＣ
％

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ／ ＴｇＣ
％

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ／ ＴｇＣ
％

全区 Ｔｏｔａｌ ２９９８．５３ １００．００ ３２５３．８６ １００．００ ３５８５．３２ １００．００ ４０９６．８５ １００．００
甘肃 ４４．５１ １．４８ ５０．８５ １．５６ ５９．５８ １．６６ ７２．４１ １．７７
贵州 ７７．１７ ２．５７ １０７．１８ ３．２９ １２８．９６ ３．６０ １６２．４８ ３．９７
海南 ２３．０１ ０．７７ ２３．９６ ０．７４ ２７．５６ ０．７７ ３２．２６ ０．７９
河南 ２３．１２ ０．７７ ２９．８１ ０．９２ ３５．５６ ０．９９ ４３．０９ １．０５
黑龙江 ４９６．３８ １６．５５ ５１９．４２ １５．９６ ５５３．４２ １５．４４ ６１３．０７ １４．９６
湖北 ５９．３６ １．９８ ８３．９９ ２．５８ １０８．０３ ３．０１ １３６．５８ ３．３３
吉林 ２５６．５６ ８．５６ ２５９．３０ ７．９７ ２８９．８６ ８．０８ ３０８．３４ ７．５３
内蒙古 ４３３．２５ １４．４５ ４５３．０５ １３．９２ ５０３．０８ １４．０３ ５４３．４８ １３．２７
宁夏 ３．８０ ０．１３ ５．１７ ０．１６ ６．６０ ０．１８ ７．７３ ０．１９
青海 ３１．４３ １．０５ ３３．７０ １．０４ ３９．９２ １．１１ ４３．５０ １．０６
山西 ３２．０７ １．０７ ３８．８１ １．１９ ４９．８７ １．３９ ６３．２８ １．５４
陕西 １９７．１２ ６．５７ ２２２．０２ ６．８２ ２５９．５４ ７．２４ ２９３．５３ ７．１６
四川 ６９７．３１ ２３．２６ ７５０．１１ ２３．０５ ７９４．３６ ２２．１６ ９４２．８９ ２３．０２
西藏 ３５．０７ １．１７ ３４．４４ １．０６ ３６．０８ １．０１ ３５．１８ ０．８６
新疆 ７２．１３ ２．４１ ７５．５７ ２．３２ ８０．６９ ２．２５ ９０．７７ ２．２２
云南 ４４３．９１ １４．８０ ４８０．１９ １４．７６ ５０８．７６ １４．１９ ５７４．２６ １４．０２
重庆 ７２．３２ ２．４１ ８６．２８ ２．６５ １０３．４４ ２．８９ １３３．９９ ３．２７
　 　 ＣＮＦＩ：森林资源连续清查 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ；ＮＦＰＰ： 天然林资源保护工程 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

７９０５　 １３ 期 　 　 　 张逸如　 等：天然林保护工程区近 ２０ 年森林植被碳储量动态及碳汇（源）特征 　
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３．２　 乔木林分起源、龄组和树种（组）的碳储量和碳密度

４ 期清查，天然乔木林碳储量分别为 ２３０８．７２、２４６６．５７、２７２１．１０ ＴｇＣ 和 ３０３６．９７ ＴｇＣ，占同期全区乔木林的

比例均超过 ９０％，总量增加，但占比下降；而人工林碳储量，总量和占比均上升，由于总乔木林碳储量的增加，
虽然 ９ 次连清，人工林的碳储量是 ６ 次连清的 ２．５ 倍，但占比从仅 ５．３３％增加到 ９．７２％。 天然林碳密度在 ４ 次

连清中逐步上升，由 ４０．２ ＭｇＣ ／ ｈｍ２上升到 ４７．０４ ＭｇＣ ／ ｈｍ２，人工林碳密度呈先略微下降，然后快速上升的趋

势，９ 次连清时，碳密度为 ２２．３２ ＭｇＣ ／ ｈｍ２，但仍不到天然林的 ５０％（图 ３）。

图 ３　 全区乔木林按起源的碳储量和碳密度统计图

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｂｙ ｏｒｉｇｉｎｓ ｉｎ ＮＦＰＰ ｒｅｇｉｏｎ

幼龄林到过熟林的 ５ 个龄组在 ４ 次连清中，碳储量均有明显增加（图 ４），年均增长率分别为 ２．７０％、
２．２８％、２．９１％、１．９０％和 １．１９％，其中近熟林增长最快，幼龄林、中龄林和近熟林碳储量增长速度均大于全区平

均增长率（２．１７％）。 近 ２０ 年来的 ４ 次清查中，近熟林占全区乔木林碳储量比重逐步上升，成熟林占比略微减

少，过熟林碳储量占比减少明显，由 ６ 次清查的 １９．２１％降低到 ９ 次清查的 １６．６３％。 ９ 次清查中，幼龄林、中龄

林、近熟林、成熟林和过熟林分别占乔木林碳储量的 １１．２６％、２９．６１％、２０．４１％、２２．０８％、１６．６３％，中龄林碳储量

占全区乔木林碳储量最多，幼龄林占比最少；６ 次清查到第 ７ 次清查每个龄组碳密度均有所下降，其中近熟林

碳密度降低 ３．１３ ＭｇＣ ／ ｈｍ２，降幅最大，７ 次清查至第 ９ 次清查过熟林碳密度保持稳定，其余龄组均上升（图
４），９ 次清查时幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林、过熟林碳密度分别为 １９．０７、３７．７３、５０．６９、６１．１４ ＭｇＣ ／ ｈｍ２和

７７．１１ ＭｇＣ ／ ｈｍ２；幼龄林到过熟林，碳密度逐渐上升，过熟林的碳密度最大，是幼龄林碳密度的 ４ 倍。
从 ６ 次清查到 ９ 次清查，林分优势树种的划分更为详细，例如：６ 次清查，东北地区的三大硬阔树种水曲

柳、胡桃楸和黄菠萝通称水胡黄，到 ９ 次清查时已详细区分。 以 ９ 次清查为例：乔木林中碳储量混交林占比

３６．０３％，纯林 ６３．９７％；碳储量最大的优势树种（组）分别是阔叶混、栎类、落叶松、针阔混、白桦、冷杉，这 ６ 个

优势树种（组）的比例均超过乔木林总碳储量的 ５．００％，其中阔叶混最高，超过 １ ／ ４，合计占比超过 ２ ／ ３。 纯林

中栎类比例最高，为 １１．８３％，栎类、落叶松、白桦、冷杉这 ４ 个树种的总碳储量占乔木林总碳储量的 ３３．４９％，
占纯林的比例超过 ５０．００％，樟树、其他松类、木荷、枫香、赤松、泡桐、水胡黄、水杉、国外松、黄菠萝、相思、檫
木、湿地松、楝树、黑松等 １５ 个树种（组）占全区碳储量均不到 ０．１％，合计占比仅 ０．５８％。 天保工程区乔木林

平均碳密度在四次森林资源清查中分别为 ３７．６７、３６．１７、３９．４９ ＭｇＣ ／ ｈｍ２和 ４２．４６ ＭｇＣ ／ ｈｍ２，总体呈上升趋势。
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图 ４　 全区乔木林按龄组的碳储量和碳密度统计
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９ 次清查中，碳密度最高的几个优势树种为赤松、冷杉、黄菠萝，其值为 １１９．３５、８６．８４ ＭｇＣ ／ ｈｍ２和 ８６．３１ ＭｇＣ ／
ｈｍ２，均超过平均碳密度的一倍；杨树、水杉、湿地松碳密度最低，仅为全区平均碳密度的 ５０％左右。 表 ２ 列出

了天保工程区乔木林分优势树种统计的碳储量和碳密度。

表 ２　 天保工程区乔木林分优势树种的碳储量和碳密度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｂｙ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ＮＦＰＰ ｒｅｇｉｏｎ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／ ＴｇＣ 碳密度 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ＭｇＣ ／ ｈｍ２）
第 ６ 次
清查

６ｔｈ ＣＮＦＩ

第 ７ 次
清查

７ｔｈ ＣＮＦＩ

第 ８ 次
清查

８ｔｈ ＣＮＦＩ

第 ９ 次
清查

９ｔｈ ＣＮＦＩ

第 ６ 次
清查

６ｔｈ ＣＮＦＩ

第 ７ 次
清查

７ｔｈ ＣＮＦＩ

第 ８ 次
清查

８ｔｈ ＣＮＦＩ

第 ９ 次
清查

９ｔｈ ＣＮＦＩ

合计 Ｔｏｔａｌ ２４３８．７３ ２６３７．８３ ２９４７．９３ ３３６４．１０ ３７．６７ ３６．１７ ３９．４９ ４２．４６

冷杉 Ａｂｉｅｓ ２０７．３２ １９９．６６ １９７．５０ ２０２．３３ ８６．９５ ８７．９０ ８８．１８ ８６．８４

云杉 Ｐｉｃｅａ １４９．０３ １５２．８９ １５４．２２ １５９．１２ ５８．１８ ６１．５２ ６３．５４ ６１．６１

铁杉 Ｔｓｕｇａ １４．７６ １５．４６ １５．２２ １３．８８ ６９．０５ ７１．７３ ７４．３７ ８０．０４

油杉 Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ４．５９ ５．１６ ５．０３ ６．４３ １９．８７ ２０．４７ ２４．３２ ３３．６１

落叶松 Ｌａｒｉｘ ２４５．０８ ２５３．５５ ２６０．５０ ２８４．９３ ２８．３４ ２９．２７ ３１．１３ ３３．５７

红松 Ｐｉｎｕｓ Ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ９．４１ ７．０４ ８．９８ ９．２６ ４１．１６ ４２．２１ ４９．４０ ５６．６６

樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ２３．９２ ２４．８６ ２６．３３ ２９．４８ ６５．７６ ６３．８６ ６７．３７ ７２．２９

赤松 Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ ０．６０ １．２３ １．４０ １．５３ ９３．７４ ９６．３９ １０９．０３ １１９．３５

黑松 Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ０．０７ ０．０２ ０．０２ — ２１．９６ ５．６４ ４．９８ —

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ２１．１９ ２６．００ ３１．５２ ３０．９５ ２０．５９ ２３．３２ ２５．８５ ２８．３２

华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ １３．２０ １６．９２ ２０．８０ ２５．４６ １９．７０ ２４．６１ ２８．６９ ３７．０１

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ４８．５０ ５９．３０ ７１．９１ ７９．９４ １６．５５ ２１．８５ ２６．８５ ３３．０５

云南松 Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ７３．１０ ７５．６８ ８２．７４ ９０．９２ ２０．８２ ２２．８７ ２５．５４ ２９．４２

思茅松
Ｐｉｎｕｓ ｋｅｓｉｙａ ｖａｒ． ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ ７．３０ ９．２５ ８．７５ ７．８５ ３８．９８ ４５．１２ ４４．４５ ４５．４４

高山松 Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ ３４．３４ ３５．７４ ３８．０１ ４０．８７ ４９．９９ ５２．０６ ５６．１５ ５９．９４

国外松 Ｆｏｒｅｉｇｎ ｐｉｎｅ — ０．８５ ０．１４ ０．６５ — ３２．６０ ２１．９８ ７７．６２

湿地松 Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ — ０．１３ ０．５３ ０．３１ — ８．８７ １９．３０ １２．０６

其他松类 Ｏｔｈｅｒ ｐｉｎｅｓ — １．２０ ３．６７ ３．１１ — ２３．４４ ４２．２０ ５５．１４

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ２２．０４ ２８．７７ ３６．５２ ４２．５２ １３．９５ １９．１５ ２１．５９ ２５．４３

９９０５　 １３ 期 　 　 　 张逸如　 等：天然林保护工程区近 ２０ 年森林植被碳储量动态及碳汇（源）特征 　
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续表

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／ ＴｇＣ 碳密度 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ＭｇＣ ／ ｈｍ２）
第 ６ 次
清查

６ｔｈ ＣＮＦＩ

第 ７ 次
清查

７ｔｈ ＣＮＦＩ

第 ８ 次
清查

８ｔｈ ＣＮＦＩ

第 ９ 次
清查

９ｔｈ ＣＮＦＩ

第 ６ 次
清查

６ｔｈ ＣＮＦＩ

第 ７ 次
清查

７ｔｈ ＣＮＦＩ

第 ８ 次
清查

８ｔｈ ＣＮＦＩ

第 ９ 次
清查

９ｔｈ ＣＮＦＩ

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ５．４５ ８．１８ ８．９４ １８．１１ ２７．８７ ２５．８７ ２１．３２ ２９．３８

水杉
Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ０．２１ ０．６５ ０．６５ １．０１ ２２．１１ ３９．９７ １９．２４ ２２．２９

柏木 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ５９．７１ ７０．０８ ８９．５５ １０９．９３ ２７．１６ ３１．９９ ３５．００ ４２．５５
栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ３９８．２６ ３７３．６２ ３９１．１５ ３９８．０３ ４３．４８ ４０．５６ ４７．１１ ５２．４９
桦木 Ｂｅｔｕｌａ ２８４．５９ ５６．２６ ５３．７０ ５２．８４ ３２．６６ ３４．８４ ３６．２１ ４２．４８
白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ — ２０７．２２ ２４３．９３ ２４１．４１ — ３２．２４ ３６．４５ ３９．０９
枫桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ ０．１４ ２．４１ ３．９６ ５．７０ ３１．８９ ４９．１４ ４６．４３ ２８．４６
水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ，
胡桃 楸 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ，
黄菠萝 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｍ ａｍｕｒｅｎｓｅ

２０．０２ ５．２０ — １．０８ ５０．１５ ６５．７０ — ８４．０９

水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ — ２．９６ ３．０５ ６．３４ — ５３．９８ ５２．９４ ７８．２３
胡桃楸 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ — １．７７ ４．７５ ７．４２ — ２７．４２ ５３．６８ ５７．６６
黄菠萝 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｍ ａｍｕｒｅｎｓｅ — ０．３９ ０．４３ ０．５５ — ６０．２９ ６６．８５ ８６．３２
樟木 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ １．５０ １．０５ １．３７ ３．１７ ３５．８９ ２９．７５ ３７．１１ ２５．２２
楠木 Ｐｈｏｅｂｅ ３．１１ １．２０ ３．５５ ３．８５ ６０．２２ ４６．２８ ４７．２３ ５３．４６
榆树 Ｕｌｍｕｓ — ３．３０ ８．２３ ６．０５ — ２６．９５ ３８．０８ ２９．６４
木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ — １．９１ ２．５７ ３．０１ — １３１．８２ ７５．９８ ７７．７０
枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ — ０．８７ １．７３ ２．９８ — ２９．９１ ２９．８５ ３３．１１
其他硬阔类
Ｏｔｈｅｒ ｈａｒｄ ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ２０７．９１ １５６．８０ １０２．８５ ７０．８３ ５８．０７ ５２．５０ ４５．８５ ４３．２２

椴树 Ｔｉｌｉａ ２７．５０ ２１．７３ ２０．５３ １４．５７ ５３．３７ ５１．６９ ６３．２９ ７４．７７

檫木 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ０．２７ ０．２５ ０．１６ ０．３４ ２７．３８ ４０．６６ １６．５６ ３５．１３

杨树 Ｐｏｐｕｌｕｓ ７１．２６ ７５．７０ ５０．８４ ６２．３７ ２５．９２ ２７．６５ ２３．２２ ２３．９０

柳树 Ｓａｌｉｘ — ４．５０ ５．５８ ６．９９ — ２３．９７ ２７．６６ ３７．５８

泡桐 Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ０．８９ ０．６３ ０．５３ １．３５ ２２．１１ ２３．０４ １４．１８ ３０．１６

桉树 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ０．９４ １．７３ ５．４４ １０．７１ １３．４５ ９．０５ １３．８９ ２７．１３

相思 Ａｃａｃｉａ — ０．０８ ０．２０ ０．４０ — １３．１２ ２８．０９ ５５．８４

楝树 Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ — ０．０２ ０．９７ ０．０８ — ２．１３ ３０．０４ ２６．２４

其他软阔类
Ｏｔｈｅｒ ｓｏｆｔ ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ６０．３０ ９３．４３ １００．００ ９３．４５ ２８．８５ ３６．６５ ３５．２５ ３７．８９

针叶混 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ３５．６１ ６０．４２ ６７．５２ ８６．７２ ３３．１８ ３６．８９ ４１．１２ ４０．１９

阔叶混 Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ２７３．０６ ４０９．３１ ６２０．８６ ８５２．２３ ４５．８４ ４４．８３ ５１．１７ ４９．９０

针阔混
Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ １１３．５６ １６２．４８ １９１．１３ ２７３．０１ ４３．０５ ４０．８３ ４５．８９ ４３．４２

３．３　 碳汇 ／源及其特征

６ 次清查到 ９ 次清查的 ３ 个间隔期，天保工程区新增碳储量分别为 ２５５．３３、３３１．４６ ＴｇＣ 和 ５１１．５３ ＴｇＣ，表
现为明确的碳汇功能，且碳汇能力不断增强，其中乔木林 ９ 次清查新增固碳量为第 ７ 次清查的 ２ 倍，四旁树为

３．７ 倍；灌木林每次清查新增固碳量有所减少；散生木和竹林 ９ 次清查新增固碳量明显上升，超过 ７ 次清查新

增固碳量的 ３ 倍，而这两类植被在 ８ 次清查表现为碳源（新增固碳量分别为－２．９９、－１０．０９ ＴｇＣ）；疏林地每次

清查新增固碳量都为负，分别为－１．３０、－１．５８、－２．８２ ＴｇＣ，疏林地排放的碳有上升的趋势，碳源特征明显。 疏

散四合计新增固碳量增长明显。
乔木林和灌木林为天保工程区碳汇的主力，第 ８ 次清查后竹林对全区碳汇的贡献超过了灌木林。 图 ５ 为

全区碳汇 ／碳源统计图。
天保工程区乔木林在 ３ 个清查间隔中新增固碳量分别为 １９９．１０、３１０．１０ ＴｇＣ 和 ４１６．１６ ＴｇＣ。 天然林和人

００１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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工林在 ３ 个清查间隔中，都有很强的固碳能力，固碳效率也越来越高，第 ９ 次清查新增固碳量为第 ７ 次清查新

增固碳量的 ２ 倍，天然林碳汇年平均增长率为 ７．１８％，人工林为 ９．２９％，天然林碳储量大，每期固碳量多，增长

速度略慢于人工林。 天保工程区中，三次清查天然林新增固碳量占全区乔木林新增固碳量的 ７９． ２８％、
８２．０８％、７５．９０％，是全区碳汇的主力，人工林固碳增长很快，对全区碳汇的贡献由 ２０．７２％上升到 ２４．１０％。 图

６ 为天保工程区乔木林碳汇 ／源按起源的分配统计图。

图 ５　 全区碳汇 ／源变化情况

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／ ｓｏｕｒｃｅ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ｉｎ ＮＦＰＰ ｒｅｇｉｏｎ

图 ６　 乔木林碳汇 ／源按起源分配情况

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｂｙ ｏｒｉｇｉｎｓ ｉｎ

ＮＦＰＰ ｒｅｇｉｏｎ

在 ３ 次清查间隔中，各个龄组都发挥了碳汇功能，除了过熟林在第 ９ 次清查新增固碳量较于前一次清查

新增量有所降低，幼龄林、中龄林、近熟林和成熟林每次清查新增固碳量都明显上升，说明碳汇能力提升。 近

２０ 年来，中龄林和幼龄林碳汇效果显著，每期固碳效率有所提高，幼龄林对全区乔木林碳汇的贡献由 ８．７５％
增长到了 ２０．０１％，中龄林对碳汇的贡献由 ２６．７６％增长至 ３３．６６％；相比之下，近熟林、过熟林对碳汇贡献有所

降低。 第 ７ 次清查，近熟林新增固碳量对碳汇的贡献最大，占全区乔木林新增固碳量的 ３６．６１％，而第 ８ 次、第
９ 次清查显示全区乔木林碳汇贡献最大的是中龄林，占比分别为 ２９．９５％、３３．６６％。 图 ７ 为乔木林碳汇 ／源按

龄组的分配情况统计图。

图 ７　 乔木林碳汇 ／源按龄组的分配情况

Ｆｉｇ．７　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｂｙ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ＮＦＰＰ ｒｅｇｉｏｎ

１０１５　 １３ 期 　 　 　 张逸如　 等：天然林保护工程区近 ２０ 年森林植被碳储量动态及碳汇（源）特征 　
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表 ３ 为天保工程区乔木林碳汇 ／源按优势树种分布情况。 表 ３ 显示：大部分树种每次清查间隔总固碳量

大于 ０，且第 ９ 次清查新增固碳量较第 ７ 次清查新增固碳量有明显增长。 阔叶混和针阔混第 ６ 次清查至第 ９
次清查总新增固碳量为 ５７９．１８、１５９．４５ ＴｇＣ，分别占全区乔木林总固碳量的 ６２．５９％、１７．２３％。 柏木、落叶松、
马尾松、杉木等树种固碳能力较强，每次清查间隔期都能保持稳定的固碳量，自第 ６ 次清查至第 ９ 次清查，柏
木总新增固碳量为 ５０．２２ ＴｇＣ，占天保工程区乔木林总新增固碳量的 ５．４３％，落叶松总固碳量为 ３９．８６ ＴｇＣ，占
全区总固碳量的 ４．３１％，马尾松为 ３１．４４ ＴｇＣ，占全区 ３．４％，杉木为 ２０．４８ ＴｇＣ，占全区 ２．２１％。 对于树组如其

他硬阔类、其他软阔类、针阔混、阔叶混等，由于每次清查，每个省份（直辖市、自治区）对树种划分不统一，树
组包含树种类别与数量有差别，因此碳汇 ／源特征变化较大，这也是导致其他硬阔类每次清查间隔期的固碳量

为负的原因。

表 ３　 全区乔木林碳汇 ／源按优势树种分布情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｂｙ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ＮＦＰＰ ｒｅｇｉｏｎ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

总固碳量
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ（ＣＳ） ／ ＴｇＣ

第 ７ 次新增固碳量
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＣＳ ｏｆ
７ｔｈ ＣＮＦＩ ／ ＴｇＣ

第 ８ 次新增固碳量
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＣＳ ｏｆ
８ｔｈ ＣＮＦＩ ／ ＴｇＣ

第 ９ 次新增固碳量
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＣＳ ｏｆ
９ｔｈ ＣＮＦＩ ／ ＴｇＣ

合计 Ｔｏｔａｌ ９２５．３６ １９９．１０ ３１０．１０ ４１６．１６

冷杉 Ａｂｉｅｓ －４．９９ －７．６６ －２．１６ ４．８３

云杉 Ｐｉｃｅａ １０．０９ ３．８６ １．３３ ４．９０

铁杉 Ｔｓｕｇａ －０．８８ ０．６９ －０．２３ －１．３４

油杉 Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ １．８４ ０．５７ －０．１３ １．４０

落叶松 Ｌａｒｉｘ ３９．８６ ８．４７ ６．９５ ２４．４３

红松 Ｐｉｎｕｓ Ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ －０．１５ －２．３７ １．９３ ０．２９

樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ５．５６ ０．９４ １．４７ ３．１５

赤松 Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ ０．９３ ０．６３ ０．１６ ０．１３

黑松 Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ －０．０７ －０．０５ －２．１∗１０－３ －０．０２

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ９．７６ ４．８２ ５．５２ －０．５７

华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ １２．２６ ３．７１ ３．８９ ４．６６

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３１．４４ １０．８０ １２．６０ ８．０３

云南松 Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ １７．８２ ２．５８ ７．０６ ８．１８

思茅松 Ｐｉｎｕｓ ｋｅｓｉｙａ ｖａｒ． ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ ０．５５ １．９５ －０．５０ －０．９０

高山松 Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ ６．５３ １．４１ ２．２７ ２．８５

国外松 Ｆｏｒｅｉｇｎ ｐｉｎｅ －０．２０ — －０．７２ ０．５１

湿地松 Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ０．１８ — ０．４０ －０．２２

其他松类 Ｏｔｈｅｒ ｐｉｎｅｓ １．９１ — ２．４７ －０．５６

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ２０．４８ ６．７２ ７．７６ ５．９９

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ １２．６６ ２．７３ ０．７６ ９．１７

水杉 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ０．７９ ０．４３ ４．５８∗１０－３ ０．３６

柏木 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ５０．２２ １０．３７ １９．４７ ２０．３８

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ －０．２３ －２４．６４ １７．５４ ６．８８

桦木 Ｂｅｔｕｌａ －２３１．７５ －２２８．３３ －２．５６ －０．８６

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ３４．２０ — ３６．７１ －２．５２

枫桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ ５．５６ ２．２８ １．５５ １．７４

水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ３．３７ — ０．０９ ３．２９

胡桃楸 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ５．６６ — ２．９８ ２．６８

黄菠萝 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｍ ａｍｕｒｅｎｓｅ ０．１７ — ０．０４ ０．１２

樟木 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ １．６７ －０．４５ ０．３２ １．８０

楠木 Ｐｈｏｅｂｅ ０．７４ －１．９１ ２．３４ ０．３０

榆树 Ｕｌｍｕｓ ２．７５ — ４．９３ －２．１７

２０１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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续表

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

总固碳量
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ（ＣＳ） ／ ＴｇＣ

第 ７ 次新增固碳量
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＣＳ ｏｆ
７ｔｈ ＣＮＦＩ ／ ＴｇＣ

第 ８ 次新增固碳量
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＣＳ ｏｆ
８ｔｈ ＣＮＦＩ ／ ＴｇＣ

第 ９ 次新增固碳量
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＣＳ ｏｆ
９ｔｈ ＣＮＦＩ ／ ＴｇＣ

木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ １．１０ — ０．６６ ０．４４

枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ２．１１ — ０．８６ １．２５

其他硬阔类 Ｏｔｈｅｒ ｈａｒｄ ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ －１３７．０８ －５１．１２ －５３．９５ －３２．０２

椴树 Ｔｉｌｉａ －１２．９２ －５．７７ －１．２０ －５．９６

檫木 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ０．０８ －０．０２ －０．０９ ０．１８

杨树 Ｐｏｐｕｌｕｓ －８．８９ ４．４４ －２４．８６ １１．５３

柳树 Ｓａｌｉｘ ６．９９ ４．５０ １．０８ １．４１

泡桐 Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ０．７２ — －０．１０ ０．８２

桉树 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ９．７７ ０．７９ ３．７０ ５．２７

相思 Ａｃａｃｉａ ０．３２ — ０．１２ ０．２０

楝树 Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ０．０７ — ０．９５ －０．８９

其他软阔类 Ｏｔｈｅｒ ｓｏｆｔ ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ３３．１５ ３３．１２ ６．５７ －６．５４

针叶混 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ５１．１２ ２４．８２ ７．１０ １９．２０

阔叶混 Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ５７９．１８ １３６．２５ ２１１．５５ ２３１．３７

针阔混 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ １５９．４５ ４８．９２ ２８．６５ ８１．８９

４　 讨论

天然林资源保护工程实施以前，天然林资源的过度采伐和利用，导致我国森林面积增长缓慢，质量不高，
生态环境建设形势严峻［１６］；天保工程开始实施后，天然林得到有效保护。 近二十年来，天保工程区总碳储量

一直呈上升趋势，增长的幅度越来越大，期间年均增长率分别为 １．６５％、１．９６％和 ２．７０％，增长速度越来越快，
其原因是自天保工程实施以来，通过营造林方式，封山禁牧、休牧、生态移民等措施，有效地保护并增加了天然

林资源［４３⁃４４］。 自第 ７ 次清查至第 ９ 次清查，天保工程区总碳储量占全国森林植被总碳储量的比重分别为

４１．６５％、４２．５４％、４４．６０％，天保工程区碳储量在全国所占比重呈上升趋势。 第 ８ 次清查天保工程区碳汇占全

国总碳汇的 ５３．７８％，９ 次清查时已占全国同期总碳汇的 ６７．４６％，原因是天保工程区通过一系列措施保护和发

展森林资源，而非天保工程区的森林资源承担着我国市场需求，增长较慢；９ 次清查天保工程区新增固碳量

５１１．５３ ＴｇＣ，远超过天保工程二期碳汇目标 ４１６ ＴｇＣ。 由此可见，天保工程区是我国森林碳汇稳定的压舱石和

强大的推动力。
自 ７ 次清查至 ９ 次清查，天保工程区乔木林碳储量占全国乔木林碳储量的 ３９．５９％、４１．３５％、４４．４１％，占比

越来越高。 ８、９ 两次清查，工程区内乔木林碳汇占全区碳汇的 ８６．１５％，占全国同期总碳汇的 ５２．８４％，其中工

程区内天然林碳汇占工程区内乔木林碳汇的 ７８．５４％，天保工程乔木林碳汇主要源于天然林。 第 ８ 次清查天

保工程区天然林碳汇占全国碳汇的 ４１．３０％，第 ９ 次清查工程区占全国碳汇的 ４１．６６％。 方精云等［４５］研究了上

世纪 ７０ 年代至 １９９８ 年碳储量增加主要由人工林造林导致，本研究得出 ２００４—２０１８ 年，天然林碳汇贡献大于

人工林，此结果反映出天然林保护对于碳汇的促进作用。
从地理分布来看，天保工程区中四川省的总碳储量最高，约占全区碳储量的 ２３％左右，一方面因为四川

省碳密度高出全区水平 ２０％左右，另一方面是四川省森林面积大，其乔木林面积在天保工程区中仅次于黑龙

江，这和长江上游地区天然林保护工程区的研究是一致的［４６］。 四川省灌木林碳储量占全区碳储量 ４０％左右，
竹林碳储量占全区的 ５５％以上，其中竹林增长速度很快，年均增长率为 ５．１９％。 我国西南四川、云南、贵州三

地碳储量约占整个天保工程区碳储量 ４１％，我国东北黑龙江、内蒙古、吉林三地碳储量约占全区 ３５％；碳储量

在我国西南、东北分布比较集中。 湖北、贵州、宁夏、山西、河南、重庆碳储量年均增长率高，均超过 ４％，是全

区年均增长率（２．１０％）的 ２ 倍。 六次清查以来，四川、云南、黑龙江、内蒙古固碳量最多，分别占全工程区的

３０１５　 １３ 期 　 　 　 张逸如　 等：天然林保护工程区近 ２０ 年森林植被碳储量动态及碳汇（源）特征 　
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２２．３６％、１１．８７％、１０．６２％和 １０．０４％；碳汇增长最快的是吉林和海南，而宁夏的碳汇效率有下降趋势。
天保工程区中天然林分布广泛，４ 次连清中，天然林碳储量占全区乔木林总碳储量的 ９０％以上，碳密度是

人工林的 ２ 倍以上，碳储量和碳密度在天然林保护工程实施后，都得到了增长，碳储量年均增长率分别为

１．３３％、１．９８％、２．２２％，而碳密度的年均增长率则小于碳储量的年均增长率，分别为 ０．８４％、１．２０％、１．１２％，天
然林面积年均增长率为 ０．８５％、０．６４％、１．０９％，除第 ７—６ 次清查间隔期以外，碳密度的增长率大于天然林面

积增长率，碳密度和天然林面积的增长都促进了天然乔木林的碳汇表现，相比之下，碳密度的促进作用更大。
张春华等［６］研究黑龙江省森林碳储量变化，在天然林资源保护工程实施以前，黑龙江省森林表现为强碳源，
主要原因是天然林面积的减少，天保工程实施后表现为碳汇，这与本研究结果是一致的。

２０ 年来的四次清查，人工乔木林碳储量占乔木林总碳储量分别为 ５．３３％、６．４９％、７．６９％和 ９．７２％，人工林

碳汇的贡献占乔木林的 ２０．７２％、１７．９２％和 ２４．１０％，人工乔木林碳储量增长速度快，人工林碳储量年均增长率

为 ５．６７％、５．７８％和 ７．６０％，碳密度年均增长率为－３．７１％、４．６４％和 ５．８２％，除了第 ７—６ 次清查间隔碳密度有

所下降，其余时期碳储量和碳密度都保持着较高的增长率。 人工林面积年均增长率为 １０．１３％、０．９６％和

１．６８％，第 ６ 次至第 ７ 次清查间隔期间碳储量的提高完全依赖于面积的增长，之后面积年均增长速度下降，碳
密度增长速度上升，此时碳密度对人工林碳汇的推动作用更加明显。

幼龄林、中龄林和近熟林碳储量的快速增长，从侧面说明了营造林方式有效推动了森林碳汇。 近 ２０ 年

来，天保工程区乔木林碳密度稳定提升，其中幼龄林、中龄林碳密度明显提升，近熟林、成熟林碳密度比较稳

定，过熟林碳密度略有下降；整体而言，碳密度随着林龄的增加逐渐增大，这和之前学者对于东北天然林保护

区碳储量的研究是一致的［４７］，不过全区幼龄林碳储量占乔木林总碳储量比重有所提升。 由图 ７ 可以看出，幼
龄林和中龄林对碳汇的贡献越来越大，７ 次清查之后，中龄林取代近熟林成为碳汇贡献最大的龄组，幼龄林碳

汇增强主要源于碳密度的快速提高，中龄林主要源于面积和碳密度的共同增长。
落叶松、马尾松、杉树、柏木等碳储量高，碳汇作用都比较强，碳密度增长比较快。 由于每次森林资源连续

清查每个地区关于优势树种的分类不统一，还有一些树种的碳汇 ／源特征无法表现。
天保工程区灌木林和竹林对碳汇贡献不容忽视。 近 ２０ 年来，灌木林碳储量年均增长率为 ２．０９％，对全区

碳汇的贡献为 ７．７２％，从 ７ 次清查新增固碳量 ３５．２８ ＴｇＣ 至 ９ 次清查新增固碳量 ２２．１４ ＴｇＣ，灌木林的碳汇效

率呈下降趋势。 近 ２０ 年来，竹林碳储量年均增长率为 ３．４４％，由第 ６ 次清查 ８７．０８ ＴｇＣ 增长至 ９ 次清查

１４４．７２ ＴｇＣ，竹林对全区碳汇的贡献为 ５．２５％；竹林作为一种特殊的森林资源，竹林的生态、经济价值都很高，
我国竹林面积每年以 ３％的速度增长，竹林的碳汇作用将会越来越重要［４８⁃４９］。

５　 结论

天保工程区碳储量集中分布于我国东北和西南两大区域，碳储量超过全区的 ７０％；乔木林碳储量占全区

碳储量的 ８０％以上，碳汇占全区 ７５％以上，乔木林是全区碳汇的主体，天然林碳汇年均增长率达到 ４％以上，
碳汇作用明显。 天保工程区碳汇对全国森林植被总碳汇量的贡献由 ８ 次连清的 ５３． ７８％上升到 ９ 次的

６７．４６％，对全国森林植被碳汇的贡献巨大，且仍有潜力，但省际间分布不平衡；森林碳密度稳定上升，森林质

量的提高是天然林碳汇增加的主要因素，人工林的碳汇作用也开始显现，但碳密度仍不足天然林碳密度的

５０％，碳汇潜力较大。
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