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长江经济带林地和其他生物质碳储量及碳汇量研究
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２ 中国林业科学研究院资源信息研究所ꎬ北京　 １０００９１
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摘要:以全国林业应对气候变化碳汇计量监测体系建设结果数据为基础ꎬ应用森林碳库专项调查建立的碳计量模型和参数ꎬ结
合历次森林资源清查成果等数据ꎬ估算了 ２０２０ 年长江经济带林地和其他生物质碳储量和碳汇量ꎮ 研究表明:(１)２０２０ 年长江

经济带林地碳储量 ２４５４３.５８ Ｔｇ Ｃ(其中森林植被碳储量为 ４３７２.８５Ｔｇ Ｃ)ꎬ散生木和四旁树等其他生物质碳储量 ３２９.５９ Ｔｇ Ｃꎮ
２０２０ 年长江经济带林地碳汇量 ８１.８１ Ｔｇ Ｃ / ａ(３００.２６Ｔｇ ＣＯ２ / ａ)、散生木和四旁树等其他生物质碳汇量 ６.６０ Ｔｇ Ｃ / ａ(２４.２１ Ｔｇ
ＣＯ２ / ａ)ꎮ 无论是林地和其他生物质碳储量、碳汇量、还是森林植被碳储量ꎬ乔木林地所占比例最大(６９％—８５％)ꎻ长江经济带

１１ 个省市中ꎬ云南省最大ꎬ上海市最小ꎻ林地碳储量中土壤有机质碳库贡献最大(８１.４６％)ꎬ林地碳汇量中生物量碳库贡献最大

(９０.９９％)ꎻ林地碳汇量中“一直为林地的土地”产生碳汇量贡献最大(７１.７４％)ꎬ其中一直为乔木林的土地产生的碳汇量占

６９.８９％ꎻ(２)阐述了长江防护林工程、天然林资源保护工程、珠江防护林工程和沿海防护林工程 ４ 大重点生态工程对长江经济

带碳储量和碳汇量的贡献ꎬ长江防护林工程贡献率最大(８１％—８３％)ꎬ其次是天然林资源保护工程(３２％—３８％)ꎬ珠江防护林

工程和沿海防护林工程影响较小ꎮ 分析了人工造林、中幼林抚育、次生林和低效林改造、退化林修复等生态保护修复措施对长

江经济带碳储量和碳汇量的贡献ꎬ并提出了碳中和愿景下森林固碳增汇的有效途径ꎮ
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ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎬ ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ－ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｔｅｎｄｉｎｇꎬ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｌｏｗ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ. Ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｔｈ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌ
ｖｉｓｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔꎻ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎻ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

森林作为陆地生态系统光合作用的主体ꎬ每年固定的碳量占整个陆地生态系统的 ２ / ３ 左右ꎬ在缓解和阻

止气候暖化方面发挥着十分重要的作用[１—２]ꎮ 研究表明ꎬ森林生态系统单位面积存储的碳是农田的 ２０—
１００ 倍[３]ꎬ全球 ３０％的森林面积储存的碳量占陆地生态系统总量的比例高达 ７７％[４—５]ꎮ 因此ꎬ通过增加森林

面积和提升森林质量来增加碳汇已成为国际社会应对气候变化的主要措施[６]ꎮ 在森林固定 ＣＯ２的过程中ꎬ从
大气中吸收的碳按储存介质分为植被碳库、土壤碳库和死有机物碳库三大类ꎬ各碳库之间以相互独立又相互

联系的方式共同完成森林生态系统物质和能量的分配[７—８]ꎮ 为更全面的理解森林固碳和气候变化之间的关

系ꎬ必须有以上碳库科学全面的数据作支撑ꎬ必须建立方法科学、模型精确、参数合理的计量体系ꎬ才能更好的

服务于林业应对气候变化工作ꎮ
森林碳储量及其变化已成为国内外研究 ＣＯ２排放量和吸收量之间平衡的重要内容之一[９—１１]ꎬ森林在减

小碳收支平衡中起着关键作用[１２—１９]ꎬ是重要的碳汇ꎮ 目前ꎬ关于森林碳储量及其动态变化主要集中的单一碳

库(植被碳库或土壤碳库) [２０—３１]或单个类型森林生态系统[３２—４０]ꎮ 涉及多个类型森林生态系统或多个碳库的

现存研究成果相对较少ꎬ针对某一区域同时包含多个类型森林生态系统和多个碳库的研究几乎没有ꎮ 本文以

林业碳汇监测数据和森林碳库专项调查数据为数据源ꎬ以林地和其他生物质(包括四旁树、散生木)为主要研

究对象ꎬ研究分析了我国长江经济带森林碳储量和碳汇量ꎬ其成果不仅可以为该地区森林碳汇可持续发展的

宏观政策制定提供科学依据ꎬ也可以为全球气候变化研究提供典型的地方案例ꎮ

１　 研究区概况

长江经济带横跨中国东中西三大区域ꎬ东起上海ꎬ西至云南ꎬ覆盖上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖
南、重庆、四川、云南、贵州 １１ 个省市ꎬ面积约 ２０５.２３ 万 ｋｍ２ꎬ是中央重点实施的“三大战略”之一ꎮ 人口和经

４８４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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济总量均超过全国的 ４０％ꎬ生态地位重要、综合实力较强、发展潜力巨大ꎮ 以热带亚热带季风气候为主ꎬ夏季

高温多雨ꎬ冬季温和少雨ꎮ 地势东西差异大ꎬ主要位于第二、三级阶梯ꎬ东部平原、丘陵面积广大ꎬ长江中下游

平原是我国地势最低的平原ꎬ河汊纵横交错ꎬ湖泊星罗棋布ꎻ江南丘陵是我国最大的丘陵ꎬ大多有东北－西南

走向的低山和河谷盆地相间分布ꎻ南岭地区岩浆岩分布广泛ꎻ西部以高原、盆地为主ꎮ

２　 数据与方法

２.１　 数据来源

数据来源于全国林业应对气候变化碳汇计量监测体系建设成果ꎬ包括林业碳汇监测数据和森林碳库专项

调查两部分数据ꎮ 前者是依据系统抽样原理和我国地理格网国家标准ꎬ以 ２４ ｋｍ×２４ ｋｍ 格网中心点为抽样

点ꎬ在长江经济带布设 ３６９５ 个大小为 １６ ｋｍ２(４ ｋｍ×４ ｋｍ)的碳汇监测样地(各边方位角分别为 ０°、９０°、１８０°、
２７０°)ꎮ 以 ２０１６ 年和 ２０２０ 年时相为植物生长季的资源三号星(分辨率 ２ ｍ 左右)为基准影像ꎬ依据森林资源

管理“一张图”年度更新、湿地资源调查等林草专项监测成果ꎬ对样地内的林地、湿地、草地等土地利用类型进

行区划判读ꎬ更新土地利用类型、优势树种、起源、龄组等属性因子ꎻ依据第 ８—９ 次森林资源清查结果ꎬ采用插

值分析法ꎬ分树种按起源和龄组测算 ２０２０ 年各省市乔木林单位面积蓄积量及其年均变化、其他生物质蓄积

量、“一直为乔木林的土地”和“转为乔木林的土地”的单位面积蓄积量年均变化ꎬ更新公顷蓄积、蓄积量等属

性因子ꎮ
后者是为建立森林碳储量计量模型ꎬ采用典型分层抽样方法ꎬ按气候带、起源、龄组、森林类型开展的森林

碳库专项调查(全国共布设 ４６６３ 个样地)ꎬ其中乔木样地是每木检尺ꎬ同时调查枯立木、枯死木ꎬ林下设置３ 个

２ ｍ×２ ｍ 的灌木层调查样方、３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的枯落物调查样方和 １ 个土壤调查样方ꎬ调查因子包括:乔木林优

势树种、胸径、平均树高、林龄、郁闭度、枯立木分解状态、枯倒木区分段直径、长度、密度级ꎻ灌木层(草本层)
优势种、盖度、平均高、样方地上和地下部分鲜重和干重、含碳率等ꎻ枯落物层厚度、鲜重、干重等ꎬ土壤类型、厚
度、容重和有机质含量等ꎬ用于获得枯死木、枯落物、林下灌木层、林下草本层、土壤等建模数据ꎮ
２.２　 研究方法

根据 ＧＰＧ￣ＬＵＬＵＣＦ 指南[４１]第 ４ 卷第 ３ 章对于“土地一致性的表述”ꎬ对接第三次全国国土调查、森林资

源清查、湿地资源调查等相关标准和规程的土地分类ꎬ本研究将土地利用类别划分为:林地、农地、草地、湿地、
聚居地和其它土地六大地类ꎮ 其中林地包括乔木林地、竹林地、灌木林地、其它林地(疏林地、未成林造林地、
苗圃地和迹地)ꎮ 计量碳库包括生物量碳库(包括地上生物量和地下生物量)、死有机质碳库(包括枯死木和

枯落物碳库)和土壤有机质碳库ꎮ 本文碳储量计量对象为林地和其他生物质(四旁树和散生木)ꎬ碳汇量计量

对象为林地、农地、草地、湿地、聚居地和其它土地六大地类ꎮ
２.２.１　 碳储量计量

基于 ２０２０ 年林业碳汇监测数据ꎬ利用森林碳库专项调查建立的碳储量计量模型和参数ꎬ按生物量碳库、
死有机质碳库和土壤有机质碳库ꎬ计算 ２０２０ 年长江经济带林地和其他生物质碳储量ꎮ 其中:生物量碳库包括

乔木林地、竹林地、灌木林地、疏林地、其他林地、其他生物质的地上和地下生物量ꎬ以及乔木林地的林下灌木

层和草本层地上和地下生物量ꎻ死有机质碳库包括乔木林地的枯死木、枯落物碳库ꎬ以及竹林地、灌木林地和

疏林地的枯落物碳库ꎻ土壤有机质碳库包括乔木林地、竹林地、灌木林地、其它林地、其他生物质的土壤有机

质ꎮ 碳储量估算方法可概括为生物量扩展因子法、生物量关系模型或比重法、单位面积生物量法、碳密度法ꎮ
(１)生物量扩展因子法

乔木林地、疏林地、其他生物质的生物量碳储量估算采用 ＩＰＣＣ 法ꎬ即生物量扩展因子法[８]ꎮ 是遵循

ＧＰＧ￣ＬＵＬＵＣＦ 指南[４１]和 ＬＵＬＵＣＦ 清单编制指南[４２]ꎬ依据«中国森林植被生物量和碳储量评估» [４３] 建立的材

积源生物量法和生物量转换因子ꎬ在落叶松等立木生物量模型及碳计量参数等标准的基础上ꎬ利用最近四次

森林资源清查的全部乔木林样地和立木数据ꎬ分省市建立的由生物量扩展因子(ＢＥＦ)、木材基本密度(Ｄ)、根

５８４９　 ２３ 期 　 　 　 侯瑞萍　 等:长江经济带林地和其他生物质碳储量及碳汇量研究 　
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茎比(Ｒ)和含碳率(ＣＦ)组成的计算模型(表 １)ꎮ 具体公式如下:

ＣＢｉ ＝ ∑
ｉ

Ｖｉ × ＢＥＦｉ × Ｄｉ × １ ＋ Ｒ ｉ( ) × ＣＦ ｉ{ } (１)

式中ꎬ Ｖｉ 为 ｉ 树种的蓄积量(ｍ３)ꎻ ＢＥＦｉ 为 ｉ 树种的生物量扩展因子ꎻ Ｄｉ 为 ｉ 树种的木材基本密度[４４]( ｔ / ｍ３)ꎻ
Ｒ ｉ 为 ｉ 树种的根茎比ꎻ ＣＦ ｉ 为 ｉ 树种的含碳率ꎮ

表 １　 主要优势树种(组)碳储量计量模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ / ｇｒｏｕｐｓ

省市
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｏｒ ｃｉｔｙ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＢＥＦ
Ｄ /

( ｔ / ｍ３)
Ｒ ＣＦ

省市
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｏｒ ｃｉｔｙ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＢＥＦ
Ｄ /

( ｔ / ｍ３)
Ｒ ＣＦ

上海 水杉 １.４５６６ ０.２７４０ ０.２３０７ ０.５０８３ 阔叶混 １.８３７７ ０.５２２２ ０.２３５１ ０.４７３０

樟木 １.４２６７ ０.４６４９ ０.２１９６ ０.４９１６ 针阔混 １.８４０８ ０.４７５４ ０.２２１８ ０.５０８２

其它硬阔类 １.２６８０ ０.６０６２ ０.２２１９ ０.４９１１ 湖南 马尾松 ２.２７６８ ０.４４８２ ０.１８６５ ０.５２７１

杨树 １.９１５５ ０.３６４４ ０.２１７２ ０.４５０２ 湿地松 ２.３８９８ ０.３５９０ ０.３００４ ０.５３１１

其它软阔类 １.６７１４ ０.４２２２ ０.２０７９ ０.４５１７ 杉木 １.８８０３ ０.３０７１ ０.２３７８ ０.５１２７

阔叶混 １.２８００ ０.５２２２ ０.２３５１ ０.４７５７ 柳杉 １.８８９１ ０.２８９３ ０.２３１０ ０.５３３１

针阔混 １.３６２１ ０.４７５４ ０.２２１８ ０.４８９７ 柏木 ２.４４７５ ０.４７２２ ０.２１０８ ０.５０８８

江苏 湿地松 ２.５５６４ ０.３５９０ ０.２９８８ ０.５３１１ 栎类 １.７４７９ ０.６１１９ ０.２５７４ ０.４７９８

杉木 ２.０８２９ ０.３０７１ ０.２４２４ ０.５１２７ 樟木 ２.２３５０ ０.４６４９ ０.２１８４ ０.４９１６

水杉 １.４４９８ ０.２７４ ０.２２５６ ０.５０８３ 杨树 ２.３７２９ ０.３６４４ ０.２１６１ ０.４５０２

栎类 １.７８１４ ０.６１１９ ０.２７２７ ０.４７９８ 其它软阔类 １.９７７０ ０.４２２２ ０.２１９４ ０.４５５５

樟木 ２.２９７２ ０.４６４９ ０.２１６７ ０.４９１６ 针叶混 ２.１６０５ ０.３９０２ ０.２０８６ ０.５１７３

其它硬阔类 １.６５５７ ０.６０６２ ０.２２０２ ０.４８４５ 阔叶混 １.９１２１ ０.５２２２ ０.２３５１ ０.４７９５

杨树 １.９８８８ ０.３６４４ ０.２１０１ ０.４５０２ 针阔混 １.９４６７ ０.４７５４ ０.２２１８ ０.５１４９

其它软阔类 ２.２１３７ ０.４２２２ ０.２１２２ ０.４５０３ 重庆 马尾松 １.８１７３ ０.４４８２ ０.１８６６ ０.５２７１

阔叶混 ２.０１４７ ０.５２２２ ０.２３５１ ０.４５１４ 杉木 １.９２６５ ０.３０７１ ０.２３４１ ０.５１２７

针阔混 ２.０７８５ ０.４７５４ ０.２２１８ ０.４５６６ 柳杉 １.８４６９ ０.２８９３ ０.２２４７ ０.５３３１

浙江 马尾松 ２.１９７７ ０.４４８２ ０.１８５６ ０.５２７１ 柏木 ２.１１９８ ０.４７２２ ０.２１３８ ０.５０８８

湿地松 ２.１２３１ ０.３５９０ ０.２８８１ ０.５３１１ 栎类 １.７０３８ ０.６１１９ ０.２６３１ ０.４７９８

黄山松 １.８９６５ ０.４５１２ ０.１８１０ ０.５１７５ 其它硬阔类 １.９２７８ ０.６０６２ ０.２１７８ ０.４８２２

杉木 ２.３１０８ ０.３０７１ ０.２４１４ ０.５１２７ 其它软阔类 １.８７１７ ０.４２２２ ０.２２０１ ０.４６１１

柳杉 ２.１４５８ ０.２８９３ ０.２３０８ ０.５３３１ 针叶混 ２.０２６３ ０.３９０２ ０.２０８６ ０.５２２６

柏木 ２.３６９０ ０.４７２２ ０.２０７７ ０.５０８８ 阔叶混 １.８７６０ ０.５２２２ ０.２３５１ ０.４７９８

栎类 ２.０９３３ ０.６１１９ ０.２７７０ ０.４７９８ 针阔混 １.８６４１ ０.４７５４ ０.２２１８ ０.５１５３

木荷 ２.１７５０ ０.５１６１ ０.３２０１ ０.５１１５ 四川 冷杉 １.４００８ ０.３５７３ ０.３２６８ ０.５０７４

针叶混 ２.１４２９ ０.３９０２ ０.２０８６ ０.５１９２ 云杉 １.４７９０ ０.３７２８ ０.２３６７ ０.４９９４

阔叶混 ２.０６３０ ０.５２２２ ０.２３５１ ０.４８９９ 马尾松 １.７３２１ ０.４４８２ ０.１８７１ ０.５２７１

针阔混 ２.０６３９ ０.４７５４ ０.２２１８ ０.５１６０ 云南松 １.１５８０ ０.４８３２ ０.１６８１ ０.５２６１

安徽 马尾松 ２.１８７５ ０.４４８２ ０.１８６２ ０.５２７１ 高山松 １.５８６９ ０.４０４３ ０.１９０８ ０.５００９

国外松 １.９４０７ ０.４８９４ ０.１８７３ ０.５１５６ 柏木 ２.２２７５ ０.４７２２ ０.２０６８ ０.５０８８

黄山松 １.８５９０ ０.４５１２ ０.１８１０ ０.５１７５ 栎类 １.７６６０ ０.６１１９ ０.２４２３ ０.４７９８

杉木 １.７１９４ ０.３０７１ ０.２３８９ ０.５１２７ 桦木 １.５０４６ ０.５２７０ ０.２６８１ ０.４９１４

栎类 １.７４９４ ０.６１１９ ０.２６７６ ０.４７９８ 其它硬阔类 ２.１９２５ ０.６０６２ ０.２１５５ ０.４８３２

其它硬阔类 １.６３３５ ０.６０６２ ０.２２００ ０.４７９８ 其它软阔类 １.８４５９ ０.４２２２ ０.２０９８ ０.４５５４

杨树 ２.２５９９ ０.３６４４ ０.２１１０ ０.４５０２ 阔叶混 １.７６３６ ０.５２２２ ０.２３５１ ０.４８０１

其它软阔类 １.９７４４ ０.４２２２ ０.２１９９ ０.４５０７ 针阔混 １.６４９９ ０.４７５４ ０.２２１８ ０.５０３３

６８４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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续表

省市
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｏｒ ｃｉｔｙ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＢＥＦ
Ｄ /

( ｔ / ｍ３)
Ｒ ＣＦ

省市
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｏｒ ｃｉｔｙ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＢＥＦ
Ｄ /

( ｔ / ｍ３)
Ｒ ＣＦ

针叶混 ２.１００５ ０.３９０２ ０.２０８６ ０.５１８５ 贵州 华山松 １.７９８８ ０.３８６３ ０.１５１７ ０.５１７７

阔叶混 １.９００９ ０.５２２２ ０.２３５１ ０.４５８３ 马尾松 １.８７６３ ０.４４８２ ０.１８８６ ０.５２７１

针阔混 １.９３３４ ０.４７５４ ０.２２１８ ０.４９７７ 云南松 １.３６０５ ０.４８３２ ０.１６９３ ０.５２６１

江西 马尾松 ２.１４１４ ０.４４８２ ０.１８５９ ０.５２７１ 杉木 １.８６１１ ０.３０７１ ０.２３３８ ０.５１２７

湿地松 ２.２６６４ ０.３５９０ ０.２９５６ ０.５３１１ 柳杉 １.７６８８ ０.２８９３ ０.２３１１ ０.５３３１

黄山松 １.８１２５ ０.４５１２ ０.１８１０ ０.５１７５ 柏木 １.９５４８ ０.４７２２ ０.２１３５ ０.５０８８

杉木 １.９４５０ ０.３０７１ ０.２４０１ ０.５１２７ 栎类 １.６９３５ ０.６１１９ ０.２８３９ ０.４７９８

栎类 １.６７６７ ０.６１１９ ０.２５２４ ０.４７９８ 其它硬阔类 １.７１２７ ０.６０６２ ０.２１５０ ０.４８２２

桦木 １.８０８２ ０.５２７０ ０.２７００ ０.４９１４ 其它软阔类 １.８４５１ ０.４２２２ ０.２１７５ ０.４５３６

樟木 １.７５４９ ０.４６４９ ０.２１６０ ０.４９１６ 针叶混 １.８２７３ ０.３９０２ ０.２０８６ ０.５１９６

木荷 ２.１５６１ ０.５１６１ ０.３０３３ ０.５１１５ 阔叶混 １.７４７０ ０.５２２２ ０.２３５１ ０.４７８９

其它软阔类 １.９８５７ ０.４２２２ ０.２１６８ ０.４６３２ 针阔混 １.７２６９ ０.４７５４ ０.２２１８ ０.５１６５

针叶混 ２.０４８０ ０.３９０２ ０.２０８６ ０.５１８８ 云南 云杉 １.２７０６ ０.３７２８ ０.２３７８ ０.４９９４

阔叶混 １.７８７２ ０.５２２２ ０.２３５１ ０.４８３５ 华山松 １.７６３３ ０.３８６３ ０.１５１４ ０.５１７７

针阔混 １.８８５５ ０.４７５４ ０.２２１８ ０.６８１１ 云南松 １.０９７８ ０.４８３２ ０.１６８５ ０.５２６１

湖北 落叶松 １.４３６６ ０.５０５３ ０.３１３２ ０.５１３７ 思茅松 １.５２５０ ０.４５６０ ０.１８８９ ０.５２２４

马尾松 ２.０８０８ ０.４４８２ ０.１８６２ ０.５２７１ 高山松 １.７２５５ ０.４０４３ ０.１８７５ ０.５００９

其它松类 ２.４７５０ ０.４６４９ ０.２６３０ ０.５２６６ 杉木 ２.１０８８ ０.３０７１ ０.２３４９ ０.５１２７

杉木 １.８３６５ ０.３０７１ ０.２３９６ ０.５１２７ 栎类 １.７６０９ ０.６１１９ ０.２４２４ ０.４７９８

柳杉 １.８０６４ ０.２８９３ ０.２２７７ ０.５３３１ 其它硬阔类 １.８３８８ ０.６０６２ ０.２１３２ ０.４８２

栎类 １.７３５２ ０.６１１９ ０.２７０７ ０.４７９８ 其它软阔类 １.７７３９ ０.４２２２ ０.２０９１ ０.４７２７

其它硬阔类 １.８９４８ ０.６０６２ ０.２１９２ ０.４８２６ 针叶混 １.６１３０ ０.３９０２ ０.２０８６ ０.５１７７

杨树 ２.６８７１ ０.３６４４ ０.２１４８ ０.４５０２ 阔叶混 １.７１９０ ０.５２２２ ０.２３５１ ０.４８１３

其它软阔类 ２.００９０ ０.４２２２ ０.２２１１ ０.４５０７ 针阔混 １.５７９２ ０.４７５４ ０.２２１８ ０.５０６６

针叶混 ２.０２１３ ０.３９０２ ０.２０８６ ０.５２４０

　 　 ＢＥＦ: 生物量扩展因子 Ｂｉｏｍａｓｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎻ Ｄ: 木材基本密度 Ｗｏｏｄ ｂａｓｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ Ｒ: 根茎比 Ｒｏｏｔ￣ｔｏ￣ｓｈｏｏｔ￣ｒａｔｉｏꎻ ＣＦ: 含碳率 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ为林木生物量

中的有机碳占有机质总量的比值

(２)生物量关系模型或比重法

乔木林地林下灌木层、枯落物、枯死木碳储量估算采用生物量关系模型法ꎮ 即利用森林碳库专项调查建

模数据ꎬ分气候带按森林类型分别建立枯死木、林下灌木层、枯落物单位面积生物量与乔木层单位面积蓄积量

的关系模型(表 ２—４)ꎮ 对于拟合效果较差的模型ꎬ以相应碳库单位面积生物量和林分单位面积地上生物量

比值的平均值表示ꎬ疏林地、竹林地、灌木林地枯落物碳储量估算采取此方法ꎮ 具体表达式如下:

ＣＢ ＝ ∑
ｉꎬｊ

{ ｆ(Ｍｉꎬｊ) × Ａｉꎬｊ × ＣＦ ｉꎬｊ} (２)

或

ＣＢ ＝ ∑
ｉꎬｊ

Ｂ ｉꎬｊ × Ａｉꎬｊ × ＣＦ ｉꎬｊ( ) (３)

式中ꎬ ｆ(Ｍｉꎬｊ )为某森林类型某碳库生物量与乔木层蓄积量的关系模型ꎬ Ｍ 为乔木层单位面积蓄积量(ｍ３ /

ｈｍ２)ꎻ Ｂ ｉꎬｊ 为某森林类型某碳库单位面积生物量和林分单位面积地上生物量比值的平均值ꎻ Ａｉꎬｊ 为某森林类型

对应的面积(ｈｍ２)ꎻ ＣＦ ｉꎬｊ 表示某森林类型某碳库平均含碳率ꎬ其中枯落物生物量平均含碳率为森林碳库专项

７８４９　 ２３ 期 　 　 　 侯瑞萍　 等:长江经济带林地和其他生物质碳储量及碳汇量研究 　
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调查实测数据的测定值 ０.４２ꎬ枯死木采取 ＩＰＣＣ 缺省值 ０.５[４１]ꎬ林下灌木层生物量采取森林碳库专项调查实测

值 ０.４６５ꎮ

表 ２　 乔木林地林下灌木层生物量计量模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｚｏｎｅ

树种
Ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

起源
Ｆｏｒｅｓｔ
ｏｒｉｇｉｎ

模型方程
Ｍｏｄｅｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２
气候带
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｚｏｎｅ

树种
Ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

起源
Ｆｏｒｅｓｔ
ｏｒｉｇｉｎ

模型方程
Ｍｏｄｅｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２

亚热带 杉木 人工林 Ｂ＝１８.７５Ｖ－０.５６ ０.７２ 亚热带 木荷 天然林 Ｂ＝０.０１９６Ｖ ０.６０
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ 天然林 Ｂ＝２.４３Ｖ０.０１ ０.７４ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ 其它硬阔 人工林 Ｂ＝２.８２Ｖ－０.１５ ０.８２

冷杉 天然林 Ｂ＝０.０１３８Ｖ ０.７７ 天然林 Ｂ＝０.８０Ｖ０.１９ ０.７９
其它杉类 人工林 Ｂ＝１.５８Ｖ－０.０７ ０.８６ 其它软阔 人工林 Ｂ＝４.１８Ｖ－０.２９ ０.７５
马尾松 人工林 Ｂ＝１７.１２Ｖ－０.５３ ０.７９ 天然林 Ｂ＝１０.５５Ｖ－０.３５ ０.７２

天然林 Ｂ＝１２.４３Ｖ－０.２７ ０.７２ 阔叶混 人工林 Ｂ＝７.８１Ｖ－０.３１ ０.７５
云南松 天然林 Ｂ＝３４.８Ｖ－０.５３ ０.７１ 天然林 Ｂ＝１６.８８Ｖ－０.４０ ０.７１
其它松类 人工林 Ｂ＝８.６３Ｖ－０.１７ ０.７３ 针阔混交 人工林 Ｂ＝２４.９１Ｖ－０.７５ ０.７３

天然林 Ｂ＝０.１２６３Ｖ ０.７１ 天然林 Ｂ＝１１１.７９Ｖ－０.７６ ０.７３
柏木 人工林 Ｂ＝１９.６６Ｖ－０.９３ ０.７６ 高原山地 云杉 人工林 Ｂ＝０.４８Ｖ－０.０７ ０.８６

天然林 Ｂ＝０.０１７０Ｖ ０.５８ Ｐｌａｔｅａｕ 天然林 Ｂ＝７.８８Ｖ－１.０６ ０.７６
针叶混 人工林 Ｂ＝６８.０３Ｖ－０.９６ ０.９４ ｍｏｕｎｔａｉｎ 冷杉 天然林 Ｂ＝１９.８１Ｖ－０.３５ ０.７３

天然林 Ｂ＝４.４４Ｖ０.１６ ０.７２ 松类 天然林 Ｂ＝０.２９Ｖ０.３０ ０.７９
栎类 人工林 Ｂ＝４２３.５６Ｖ－１.４６ ０.８１ 柏木 天然林 Ｂ＝０.７５Ｖ－０.０５ ０.７２

天然林 Ｂ＝２.００Ｖ－０.０３ ０.７４ 其它针叶 人工林 Ｂ＝０.３０Ｖ０.１５ ０.８６
杨树 人工林 Ｂ＝１１３.０７Ｖ－１.３３ ０.８３ 天然林 Ｂ＝０.１４Ｖ０.３８ ０.７１
枫香 人工林 Ｂ＝５.７３Ｖ－０.７３ ０.８２ 桦木 天然林 Ｂ＝６.３０Ｖ－０.６１ ０.７１

天然林 Ｂ＝１.０４Ｖ０.１６ ０.７２ 其它阔叶 天然林 Ｂ＝０.０１８５Ｖ ０.６６
　 　 Ｂ: 生物量 Ｂｉｏｍａｓｓꎻ Ｖ:乔木层单位面积蓄积量 Ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ

表 ３　 乔木林地枯死木碳库计量模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅａｄ ｗｏｏｄ ｉｎ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

气候带 Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ 森林类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ 模型 Ｍｏｄｅｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

高原山地 Ｐｌａｔｅａｕ ｍｏｕｎｔａｉｎ 四川省 Ｂ＝ ６.２３９９Ｖ－１.４３５７ ０.９１

亚热带 Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ 人工针叶林 Ｂ＝ ０.０１０４Ｖ ０.５２

人工阔叶林 Ｂ＝ ０.０３７８３Ｖ ０.５７

人工混交林 Ｂ＝ ０.０１１２３Ｖ ０.５１

天然针叶林 Ｂ＝ ０.００３９５９Ｖ－０.５３４０４Ｐ－４.１７７０８５ ０.４０

天然阔叶林 Ｂ＝ ２.８４２Ｖ－１.１３４ ０.４３

天然混交林 Ｂ＝ ２７１.９９８Ｖ－３.１１４ ０.９２

　 　 Ｐ: 郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

表 ４　 主要树种(组)枯落物碳库计量模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ / ｇｒｏｕｐｓ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｚｏｎｅ

树种
Ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

起源
Ｆｏｒｅｓｔ
ｏｒｉｇｉｎ

模型方程
Ｍｏｄｅｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２
气候带
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｚｏｎｅ

树种
Ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

起源
Ｆｏｒｅｓｔ
ｏｒｉｇｉｎ

模型方程
Ｍｏｄｅｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２

亚热带 杉木 人工林 Ｂ＝３.４７Ｖ０.１０ ０.８１ 亚热带 枫香 人工林 Ｂ＝０.９４Ｖ０.３５ ０.６４

Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ 天然林 Ｂ＝３.６１Ｖ０.０９ ０.７９ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ 天然林 Ｂ＝３.４６Ｖ０.０５ ０.８７

ｚｏｎｅ 冷杉 天然林 ０.０２７ ｚｏｎｅ 其它硬阔 人工林 Ｂ＝１０.６２Ｖ－０.２９ ０.６７

其它杉类 人工林 Ｂ＝３１.３２Ｖ－０.２５ ０.７５ 天然林 Ｂ＝５.４８Ｖ０.０７ ０.７４

马尾松 人工林 Ｂ＝０.８８Ｖ０.１６ ０.７３ 其它软阔 人工林 Ｂ＝１.８２Ｖ０.１７ ０.７３

天然林 Ｂ＝２.４６Ｖ０.１９ ０.７２ 天然林 Ｂ＝２.６０Ｖ０.１５ ０.８０

云南松 天然林 ０.１０４ 阔叶混交 人工林 Ｂ＝３.６１Ｖ０.０４ ０.７５

８８４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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续表

气候带
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｚｏｎｅ

树种
Ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

起源
Ｆｏｒｅｓｔ
ｏｒｉｇｉｎ

模型方程
Ｍｏｄｅｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２
气候带
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｚｏｎｅ

树种
Ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

起源
Ｆｏｒｅｓｔ
ｏｒｉｇｉｎ

模型方程
Ｍｏｄｅｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２

其它松类 人工林 Ｂ＝０.３９Ｖ０.５７ ０.８３ 天然林 Ｂ＝３.１２Ｖ０.０８ ０.７１

天然林 Ｂ＝５.０４Ｖ０.０６ ０.７４ 针阔混交 人工林 Ｂ＝２.６２Ｖ０.１２ ０.７５

柏木 人工林 Ｂ＝３.６３Ｖ－０.１４ ０.８６ 天然林 Ｂ＝３.９３Ｖ０.０４ ０.７２

天然林 Ｂ＝２１.６１Ｖ－０.５５ ０.８０ 高原山地 云杉 天然林 Ｂ＝０.１８Ｖ０.３６ ０.７４

针叶混交 人工林 Ｂ＝１.１０Ｖ－０.６８ ０.６７ Ｐｌａｔｅａｕ ｍｏｕｎｔａｉｎ 冷杉 天然林 ０.０３

天然林 Ｂ＝４.８２Ｖ－０.８２ ０.７７ 其它针叶 人工林 ０.１１４

栎类 人工林 ０.０６ 天然林 Ｂ＝０.２１Ｖ０.２４ ０.７７

天然林 Ｂ＝４.１９Ｖ０.０６ ０.７１ 阔叶树 人工林 ０.０５

木荷 天然林 Ｂ＝２.８７Ｖ０.１３ ０.８０ 天然林 ０.０１４

杨树 人工林 Ｂ＝３.８５Ｖ－０.３７ ０.７７

　 　 部分模型由于拟合效果较差ꎬ以对应样本的单位面积生物量的平均值形式呈现(单位:Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２)

(３)单位面积生物量法

竹林地、灌木林地、林下草本层碳储量估算采用此方法ꎮ 即利用森林碳库专项调查的建模数据ꎬ分省或分

区(包括华中、华南、华东、西南)建立竹林地、灌木林地、林下草本层单面面积生物量模型(表 ５ 和表 ６)ꎬ计算

相应碳库碳储量ꎮ 未成林地、苗圃地碳储量估算方法同灌木林地ꎮ 表达式如下:

ＣＢ ＝ ∑
ｉꎬｊ

Ｂ ｉꎬｊ × Ａｉꎬｊ × ＣＦ ｉꎬｊ( ) (４)

式中ꎬ Ｂ ｉꎬｊ 为某森林类型某碳库单位面积生物量(Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２)ꎻ Ａｉꎬｊ 为某森林类型对应的面积(ｈｍ２)ꎻ ＣＦ ｉꎬｊ 表示

某森林类型某碳库平均含碳率ꎬ其中竹林生物量平均含碳率为 ０.４７０５ꎬ灌木林为 ０.４６５ꎬ林下草本层为 ０.４５ꎮ

表 ５　 竹林、灌木林单位面积生物量 / (Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ

省市
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｒ ｃｉｔｙ

竹林类型
Ｂａｍｂｏｏ ｔｙｐｅ

灌木林
Ｓｈｒｕｂ

省市
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｒ ｃｉｔｙ

竹林类型
Ｂａｍｂｏｏ ｔｙｐｅ

灌木林
Ｓｈｒｕｂ

上海 杂竹类 ７０.８８ ４.０９ 湖南 毛竹　 ４５.５７ １０.０３

江苏 毛竹　 ８６.９８ １１.３７ 杂竹类 ４０.１１

杂竹类 ９６.７９ 重庆 毛竹　 ４５.９２ １２.４０

浙江 毛竹　 ６６.１３ ９.０３ 杂竹类 ９９.９６

杂竹类 ４６.１９ 四川 毛竹　 ３９.４１ １８.１２

安徽 毛竹　 ６４.９２ ９.９９ 杂竹类 ９９.９６

杂竹类 ６６.６１ 贵州 毛竹　 ３７.２３ １１.９６

江西 毛竹　 ５６.７７ １０.３３ 杂竹类 ４６.９２

杂竹类 ６０.１０ 云南 毛竹　 ４８.０４ １７.６１

湖北 毛竹　 ５９.１３ ８.１７

杂竹类 ５３.２８

表 ６　 乔木林地林下草本层单位面积生物量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

单位面积
生物量 /

(Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２)

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

不确定性 / ％
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

单位面积
生物量 /

(Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２)

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

不确定性 / ％
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

华东 Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ０.８６ １８４ ７.１３ 华南 Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ １.４２ １８６ ５.１４

华中 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ ２.６２ ２０８ ２.６７ 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ １.４３ １５ １２.０９

９８４９　 ２３ 期 　 　 　 侯瑞萍　 等:长江经济带林地和其他生物质碳储量及碳汇量研究 　
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　 　 (４)碳密度法

乔木林地、竹林地、灌木林地、其它林地、其他生物质土壤碳储量估算采用此方法ꎮ 即利用森林碳库专项

调查获取的样地各土层容重、土层厚度和土壤有机碳含量样品数据和实验测定数据(表 ７)ꎬ按土纲和土壤类

型建立土壤有机碳密度ꎬ计算土壤碳储量ꎬ表达式如下:
ＣＳꎬｉ ＝ Ａｉ × Ｄｉ (５)

式中ꎬ Ａｉ 为某土壤类型面积(ｈｍ２)ꎻ Ｄｉ 为某森林碳库专项调查建立的各土壤类型有机碳密度(Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２)ꎮ

表 ７　 土壤容重、有机质含量和有机碳密度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

土纲
Ｓｏｉｌ ｃｌａｓｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

样点数
Ｓａｍｐｌｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

容重 / (ｇ / ｃｍ３)
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

有机质含量 / (ｇ / ｋｇ)
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

碳密度 / (Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２)
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

铁铝土 Ｆｅｒｒａｌｓｏｌｓ 砖红壤 ２０ １.３３ ０.１４ １２.３０ ９.９９ １４０.２ １１５.１
赤红壤 １０５ １.３１ ０.１４ ２２.８７ １２.２９ ２２３.３ １０１.１
红壤 ３２８ １.２１ ０.１８ ２４.６１ １９.８８ １６７.５ １０８.４
黄壤 １８９ １.１４ ０.２２ ２５.４５ １９.３９ １６８.９ １０２.７

淋溶土 Ａｌｆｉｓｏｌｓ 黄棕壤 １５６ １.１５ ０.２６ ２９.０６ ２２.１４ １７４.２ １３６.６
棕壤 １１９ １.０９ ０.２４ ２９.９６ ２７.１０ １８５.９ １５５.０
暗棕壤 ６２ １.１３ ０.２６ ４２.３６ ４７.６７ ２５３.１ １５７.１

半淋溶土 燥红土∗ １.３０ １０.４０
Ｓｅｍｉ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｉｌ 褐土 ７０ １.２０ ０.２８ ２０.１４ １３.９５ １３０.８ ７７.２

塿土∗ １.３０ １７.８０
灰褐土 ５４ ０.９９ ０.２４ ３９.１２ ３２.７９ ２１２.１ １３０.３

钙层土 Ｐｅｄｏｃａｌｓ 黑垆土∗ １.３３ ９.１０
黑钙土 １８ １.２１ ０.２２ １６.５６ ６.０６ １８１.４ ６３.３
栗钙土 ２４ １.３１ ０.２０ ２０.８２ １４.９５ １３４.６ ９４.５
棕钙土 １ ０.９５ １０.０２ ２８.４
灰钙土 ９ １.０９ ０.２７ １２.０８ ５.４０ ９１.０ ４３.４

石膏盐层土 灰漠土 １ １.１６ ８.８２ ６６.６
Ｇｙｐｓｕｍ ｓａｌｔ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ 灰棕漠土∗ １.２５ ３.７０

棕漠土∗ １.４０ ２.１０
水成土 Ｈｙｄｒｉｃ Ｓｏｉｌ 沼泽土 ２４ ０.８８ ０.３３ １２７.６９ １５９.７５ ３９５.５ ４４９.１

水稻土 ２１ １.３０ ０.１４ １９.０１ １２.８７ １５６.９ １０６.７
半水成土 黑土 ５ １.３１ ０.２０ ２２.６４ １０.４２ ２８２.１ １７９.９
Ｓｅｍｉ￣ｈｙｄｒｏｍｏｒｐｈｉｃ ｓｏｉｌ 潮土 ２４ １.３２ ０.２６ ９.０４ ５.８７ ９９.８ ５５.６

砂姜黑土 １３ １.４４ ０.２３ ８.８４ ２.９６ １２５.０ ４１.７
灌淤土 ２ １.０６ ０.０５ １０.５４ ０.０３ １１１.７ ４.６
草甸土 ２０ １.１１ ０.２５ ２７.３８ ２１.４１ ２２４.６ １８１.５

盐碱土 Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ 盐土 ４ １.３３ ０.０５ １３.１３ １７.３５ １２０.６ １２１.０
岩成土 Ｌｉｔｈｏｇｅｎｉｃ ｓｏｉｌ 紫色土 ５８ １.３０ ０.１９ １８.４３ １３.７０ １２６.６ ８２.４

石灰土 ２７ １.１９ ０.２３ ２９.２１ １３.６８ ２１４.６ １０３.３
风沙土 ３８ １.５１ ０.１２ ６.５ ４.１４ ８５.５ ４８.８
火山灰土 ２ １.１０ ０.５１ ２５.５５ １３.５１ ３１.５ ２７.９

高山土 山地草甸土 ３ １.０２ ０.２８ ４１.８０ ２３.９２ ２６７.５ １３５.３
Ｈｉｇｈ￣Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｏｉｌｓ 亚高山草甸∗ １.２０ ４０.３０
　 　 ∗为全国第二次土壤普查结果

２.２.２　 碳汇量计量

以 ２０１６ 年和 ２０２０ 年林业碳汇监测数据为基础ꎬ构建 ２０１６—２０２０ 年间的土地利用变化矩阵ꎮ 利用森林

碳库专项调查建立的碳计量模型和参数ꎬ采用“库￣差别法”和“储量变化法”ꎬ分别估算前期与后期的碳储量

年变化量(Ｔｇ Ｃ / ａ)(１ Ｔｇ Ｃ＝ １×１０１２ ｇ Ｃ)ꎬ也可以用 ＣＯ２与 Ｃ 的分子量之比(４４ / １２)将碳储量年变化量换算为
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二氧化碳当量(Ｔｇ ＣＯ２ / ａ)ꎬ估算 ２０２０ 年长江经济带林地和其他生物质产生的碳汇量ꎮ
(１)库￣差别法

①一直为林地的土地

分别估算“一直为林地的土地”前期与后期的碳储量年变化量ꎮ 乔木林地、竹林地、灌木林地、疏林地、其
他生物质、乔木林地林下灌木层等涉及的前后两期生物量碳库和死有机质碳库碳储量估算方法详见 ２.２.１ꎮ
乔木林地林下草本层碳库总量小ꎬ且年变化量小ꎬ视为没有变化ꎮ 未成林地、迹地和苗圃地等其它林地生物量

碳储量年变化量小ꎬ视为没有变化ꎮ
同一林地地类ꎬ年际间的土壤有机质碳储量变化很小ꎬ因此ꎬ只计算 ２０１６—２０２０ 年间林地内二级地类变

化引起的土壤碳储量变化ꎮ 根据 ＧＰＧ－ＬＵＬＵＣＦ 指南[４１]ꎬ土壤有机碳储量变化达到稳定的缺省时间间隔期为

２０ 年ꎬ本研究以 ２０ 年间的有机碳储量年均变化量为换算因子ꎬ计算 ２０２０ 年各类林地土壤碳储量变化量ꎮ 表

达式如下:

Δ ＣＦＬ＿ＳＯＣ ＝ ∑ ｋ∑ｍ
ＡＦＬꎬｍｋ􀅰

ＳＯＣｋ － ＳＯＣｍ

２０
æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中ꎬ Δ ＣＦＬ＿ＳＯＣ 为“一直为林地的土地”中土壤有机碳储量的变化(Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２)ꎻ ＳＯＣｋ 为转化后林地亚类型 ｋ
的平均土壤有机碳密度(Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２)ꎻ ＳＯＣｍ 为转化前林地亚类型 ｍ 的平均土壤有机碳密度(Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２)ꎻ
ＡＦＬꎬｍｋ 为间隔期内 ｍ 类林地与 ｋ 类林地之间转化的总面积(ｈｍ２)ꎻｍꎬｋ 为林地类型ꎻ２０ 为 ＩＰＣＣ 规定的土地利

用变化地块土壤有机碳储量达到稳定状态的时间ꎮ
②转为林地的土地

分别估算农地、草地、湿地、聚居地和其它土地转为乔木林地、竹林地、灌木林地和其它林地各碳库碳储量

年变化量ꎮ 农地、草地、湿地、聚居地和其它土地转为林地ꎬ转入前的地上生物量、地下生物量、枯落物、枯死木

碳储量总量小ꎬ统一视作 ０ꎻ转入后的生物量碳储量ꎬ根据相应林地地类计算其生物量碳储量年变化量ꎮ 乔木

林地枯死木碳储量采用枯死木碳储量与乔木层蓄积量的关系模型计算ꎬ乔木林地、竹林地、灌木林地、疏林地

枯落物碳储量采用枯落物生物量比重法计算ꎻ根据转入前后地类的土壤有机碳密度差异(表 ８)ꎬ以 ２０ 年为时

间间隔ꎬ计算土壤有机质碳储量年变化量ꎮ

表 ８　 主要土地类型土壤有机碳密度 / (Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

地类
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

平均值
Ｍｅａｎ

９５％ 置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ
下限

Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ
上限

Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

平均值
Ｍｅａｎ

９５％ 置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ
下限

Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ
上限

Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ
林地 乔木林地 西南 ６２.８７ ５２.１６ ７３.５８ 农地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 西南 ４３.６３ ４１.４４ ６５.４７
Ｆｏｒｅｓｔ 华南 ５０.３４ ４４.７７ ５５.９０ 华南 ３８.７７ ３４.６４ ６５.５３
ｌａｎｄ 华东 ５４.３６ ４７.９９ ６０.７３ 华东 ３４.２１ ２８.１１ ６４.１１

竹林地 西南 ６９.０９ ５４.０９ ８４.０９ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 西南 ４１.３４ ３３.８３ ４８.８６
华南 ６２.５５ ４５.４２ ７９.６７ 华南 ３０.４０ ２３.５９ ３７.２２
华东 ５８.３４ ５５.３０ ６１.３８ 华东 ２７.６７ ２０.８１ ３４.５２

灌木林地 西南 ５３.０８ ４１.１６ ６４.９９ 湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ 西南 １３４.０９ ７２.９４ １９５.２４
华南 ３７.９５ ３２.１１ ４３.７９ 华南 ８７.２８ ３８.１９ １３６.３７
华东 ２９.０７ ２２.９０ ３５.２５ 华东 ８０.５１ ２８.６２ １３２.４０

疏林地 西南 ５３.０８ ４１.１６ ６４.９９ 其它土地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ 荒漠 １６.３３ １３.５１ １９.１５
华南 ３４.８１ ２５.４３ ４４.１８ 荒地 ２２.４６ １７.２２ ２７.７０
华东 ３３.７４ ２４.８６ ４２.６３ 平均 １７.６０ １５.１１ ２０.０８

未成林地 全国 １７.６０ １５.１１ ２０.０８
　 　 土壤深度 ３０ｃｍ 范围内

(２)储量变化法

采用“储量变化法”估算其他生物质(散生木、四旁树)的碳储量年变化量ꎬ

１９４９　 ２３ 期 　 　 　 侯瑞萍　 等:长江经济带林地和其他生物质碳储量及碳汇量研究 　
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Δ ＣＴＯＦꎬｔ ＝
ＣＴＯＦꎬｔ２

－ ＣＴＯＦꎬｔ１

ｔ２ － ｔ１
(７)

式中: Δ ＣＴＯＦ 为散生木和四旁树的生物量碳储量变化量(Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２)ꎻ ＣＴＯＦ 为散生木和四旁树的生物量碳储量

(Ｍｇ Ｃ)ꎻｔ 为计量年ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 碳储量及分配特征

２０２０ 年长江经济带林地碳储量 ２４５４３.５８ Ｔｇ Ｃ、散生木和四旁树等其他生物质碳储量 ３２９.５９ Ｔｇ Ｃ(表 ９)ꎮ
(１)从不同地类碳储量来看(图 １)ꎬ乔木林地碳储量最大ꎬ为 １８１１０.５６ Ｔｇ Ｃꎬ占总碳储量 ７２.８１％ꎬ其次是灌木

林地碳储量ꎬ为 ４４８６.００ Ｔｇ Ｃꎬ占总碳储量 １８.０４％ꎮ 竹林地和其它林地碳储量相当ꎬ占总碳储量的 ４％左右ꎮ
碳储量最小的是散生木、四旁树等其他生物质ꎬ占总碳储量的 １.３３％ꎮ 碳储量从大到小排序为:乔木林地>灌
木林地>竹林地>其它林地>其他生物质ꎮ (２)从不同碳库碳储量分配来看(图 ２)ꎬ土壤有机质碳库最大ꎬ为
２０２６２.６１ Ｔｇ Ｃꎬ占总碳储量 ８１.４６％ꎬ其次是生物量碳库ꎬ为 ４３８７.４３ Ｔｇ Ｃꎬ占总碳储量 １７.６３％ꎬ最小的是死有

机质碳库ꎬ为 ２２３.１３ Ｔｇ Ｃꎬ仅占总碳储量的 ０.９１％ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ乔木林地生物量碳储量(３７４０.３９ Ｔｇ Ｃ)中ꎬ
乔木层碳储量为 ３５８１.４５ Ｔｇ Ｃꎬ占乔木林地生物量碳储量 ９５.７５％ꎬ林下灌木层、草本层碳储量较小ꎬ碳储量分

别为 ９９.３６ Ｔｇ Ｃ 和 ５９.５８ Ｔｇ Ｃꎬ分别占 ２.６６％和 １.５９％ꎮ (３)从不同地理区域碳储量分布来看(图 ３)ꎬ云南、四
川、贵州、湖南、江西、湖北等 ６ 省 ２０２０ 年林地和其他生物质碳储量 ２０５７０.７９ Ｔｇ Ｃꎬ占总碳储量的 ８２.７０％ꎮ 云

南省最大ꎬ占总碳储量的 ２５.４９％ꎬ其次是四川省ꎬ占总碳储量的 ２１.５８％ꎮ 贵州、湖南、江西、湖北、浙江等省占

总碳储量 ５％—１０％之间ꎮ 安徽、江苏、重庆、上海等 ４ 省市均小于 ５％ꎮ 上海林地和其他生物质碳储量最小ꎬ
仅占总碳储量的 ０.０９％ꎮ 碳储量从大到小排序为:云南>四川>贵州>湖南>江西>湖北>浙江>安徽>江苏>重
庆>上海ꎮ

表 ９　 ２０２０ 年长江经济带林地和其他生物质碳储量按地类和碳库统计 / Ｔｇ Ｃ

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｉｎ ２０２０ (ｂｙ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ)

地类 Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ 碳库 Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ 碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

总计 Ｔｏｔａｌ ２４８７３.１７
乔木林地 Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 合计 １８１１０.５６

生物量碳储量 小计 ３７４０.３９
乔木层 ３５８１.４５
林下灌木层 ９９.３６
林下草本层 ５９.５８

死有机质碳储量 １５３.８３
土壤有机质碳储量 １４２１６.３４

竹林地 Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 小计 ９９３.２７
生物量碳储量 １３８.５９
死有机质碳储量 １６.６５
土壤有机质碳储量 ８３８.０３

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 小计 ４４８６.００
生物量碳储量 １５４.５１
死有机质碳储量 ４９.５３
土壤有机质碳储量 ４２８１.９６

其它林地 Ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 小计 ９５３.７５
生物量碳储量 ２４.３５
死有机质碳储量 ３.１２
土壤有机质碳储量 ９２６.２８

散生木、四旁树等其它生物质 Ｏｔｈｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ￣ｓｉｄｅ ｔｒｅｅｓ ３２９.５９
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　 　 ２０２０ 年长江经济带森林植被碳储量(包括乔木林地、竹林地、灌木林地、疏林地、四旁树和散生木ꎬ仅含生

物量碳库)为 ４３７２.８５ Ｔｇ Ｃꎮ (１)从不同地类碳储量来看(图 ４)ꎬ乔木林地森林植被碳储量最大ꎬ为 ３７４０.３９ Ｔｇ
Ｃꎬ占森林植被碳储量 ８５.５４％ꎬ其次是其他生物质森林植被碳储量ꎬ为 ３２９.５９ Ｔｇ Ｃꎬ占森林植被碳储量 ７.５４％ꎬ
竹林地和灌木林地森林植被碳储量相当ꎬ分别占森林植被碳储量的 ３.１７％和 ３.５３％ꎮ 疏林地森林植被碳储量

最小ꎬ为 ９.７７ Ｔｇ Ｃꎬ仅占 ０.２２％ꎮ (２)从不同地理区域碳储量分布来看(图 ４)ꎬ云南和四川两省森林植被碳储

量占总森林植被碳储量的 ５２.７６％ꎬ其中云南省占森林植被碳储量 ２９.１０％ꎬ其次是四川省ꎬ占森林植被碳储量

２３.６６％ꎻ江西、湖北、湖南、贵州、浙江、安徽、重庆等 ７ 省市森林植被碳储量介于 ２００—４００８ Ｔｇ Ｃ 之间ꎬ森林植

被碳储量占比介于 ４％—９％之间ꎻ江苏和上海两省市森林植被碳储量较小ꎬ占比不到 １.５％ꎮ

图 １　 ２０２０ 年长江经济带林地和其他生物质按地类的碳储量

　 Ｆｉｇ.１ 　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ

ｏｔｈｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｉｎ ２０２０

图 ２　 ２０２０ 年长江经济带林地和其他生物质按碳库的碳储量

　 Ｆｉｇ.２　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ

ｏｔｈｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｉｎ ２０２０

图 ３　 ２０２０ 年长江经济带各省市林地和其他生物质碳储量

　 Ｆｉｇ.３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｅａｃｈ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｒ ｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｉｎ ２０２０

图 ４　 ２０２０ 年长江经济带各省市森林植被碳储量

　 Ｆｉｇ.４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｒ ｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｉｎ ２０２０

３.２　 碳汇量及分配特征

２０２０ 年长江经济带林地碳汇量为 ８１.８１ Ｔｇ Ｃ / ａ(３００.２６ Ｔｇ ＣＯ２ / ａ)ꎬ散生木和四旁树等其他生物质碳储量

６.６０ Ｔｇ Ｃ / ａ(２４.２１ Ｔｇ ＣＯ２ / ａ)ꎬ分别占总碳汇量的 ９２.５４％和 ７.４６％(表 １０)ꎮ (１)从不同土地利用变化类型碳

汇量分配来看(图 ５)ꎬ“一直为林地的土地”产生碳汇量贡献最大ꎬ为 ６３.４２ Ｔｇ Ｃ / ａ(２３２.７６ Ｔｇ ＣＯ２ / ａ)ꎬ占总碳

汇量 ７１.７４％ꎻ“转为林地的土地”产生碳汇量贡献较小ꎬ为 １８.３９ Ｔｇ Ｃ / ａ(６７.５０ Ｔｇ ＣＯ２ / ａ)ꎬ仅占总碳汇量

２０.８０％ꎮ “一直为林地的土地”产生的碳汇量中ꎬ一直为乔木林的土地产生的碳汇量贡献最大ꎬ占总碳汇量的

６９.８９％ꎻ“转为林地的土地”产生的碳汇量中ꎬ由农地转为林地的产生的碳汇量最大ꎬ占总碳汇量的 １３.１２％ꎮ
碳汇量从大到小排序为:“一直为林地的土地”>“转为林地的土地” >其他生物质ꎮ (２)从不同碳库碳汇量分

配来看(图 ６)ꎬ生物量碳库碳汇量贡献最大ꎬ为 ８０.４５ Ｔｇ Ｃ / ａ(２９５.２６ Ｔｇ ＣＯ２ / ａ)ꎬ占总碳汇量 ９０.９９％ꎬ其次是

３９４９　 ２３ 期 　 　 　 侯瑞萍　 等:长江经济带林地和其他生物质碳储量及碳汇量研究 　
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土壤有机质碳库ꎬ为 ４.７９ Ｔｇ Ｃ / ａ(１７.５６ Ｔｇ ＣＯ２ / ａ)ꎬ占总碳汇量 ５.４１％ꎬ最小的是死有机质碳库ꎬ为 ３.１７ Ｔｇ Ｃ /
ａ(１１.６５ Ｔｇ ＣＯ２ / ａ)ꎬ仅占总碳储量的 ３.５９％ꎮ 碳汇量贡献从大到小的排序为:生物量碳库>土壤有机质碳库>
死有机质碳库ꎮ (３)从不同地理区域碳汇量分布来看(图 ７)ꎬ云南、贵州、湖北、江西、浙江等 ５ 省 ２０２０ 年林地

和其他生物质碳汇量占总碳汇量的 ６７.４０％ꎮ 其中云南省最大ꎬ占总碳汇量的 ２０.４９％ꎬ贵州省、湖北、江西、浙
江等 ４ 省碳汇量相当ꎬ占总碳汇量介于 １０％—１４％之间ꎮ 湖南、重庆、安徽、四川等 ４ 省市占比介于 ６％—１０％
之间ꎮ 江苏和上海碳汇量较小ꎬ占比均低于 ３％ꎬ上海最小ꎬ仅占 ０.３％ꎮ 碳汇量从大到小排序为:云南>贵州>
湖北>江西>浙江>湖南>重庆>安徽>四川>江苏>上海ꎮ

表 １０　 ２０２０ 年长江经济带林地和其他生物质各碳库碳汇量 ∗

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｉｎ ２０２０

土地利用变化转移矩阵
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

合计
Ｔｏｔａｌ

生物量碳库
Ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ
ｐｏｏｌ

死有机质碳库
Ｄｅａｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ

土壤有机质碳库
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ

总计 Ｔｏｔａｌ －８８.４１(－３２４.４７) －８０.４５(－２９５.２６) －３.１７(－１１.６５) －４.７９(－１７.５６)
林地碳汇量计
Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

－８１.８１(－３００.２６) －７３.８６(－２７１.０５) －３.１７(－１１.６５) －４.７９ (－１７.５６)

一直为林地的土地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｌａｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｉｍｅ

－６３.４２(－２３２.７６) －５９.５８(－２１８.６７) －２.３７(－８.７１) －１.４７(－５.３８)

乔木林地 Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ －６０.９１(－２２３.５４) －５８.１０(－２１３.２３) －２.８１(－１０.３１) —
竹林地 Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ －１.３２(－４.８４) －１.２５(－４.５８) －０.０７(－０.２６) —
灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ －０.０２(－０.０９) －０.０２(－０.０８) －０.００２(－０.０１) —
其它林地 Ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ －４.０１(－１４.７２) －３.９２(－１４.３８) －０.０９(－０.３４) —
林地亚地类之间转移
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂ￣ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

＋２.８４(＋１０.４３) ＋３.７１(＋１３.６０) ＋０.６０(＋２.２１) －１.４７(－５.３８)

转为林地的土地 Ｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ －１８.３９(－６７.５０) －１４.２７(－５２.３８) －０.８０(－２.９４) －３.３３(－１２.１８)
农地→林地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ→ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ －１１.６０(－４２.５８) －９.７２(－３５.６７) －０.５４(－２.００) －１.３４(－４.９１)
草地→林地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ→ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ －０.２８(－１.０３) －０.２３(－０.８４) －０.０２(－０.０６) －０.０４(－０.１３)
湿地→林地 Ｗｅｔｌａｎｄ→ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ －０.０７(－０.２５) －０.１２(－０.４４) －０.０１(－０.０２) ＋０.０６ (＋０.２１)
聚居地→林地 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ→ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ －１.１２(－４.１２) －０.６６(－２.４４) －０.０３(－０.１２) －０.４３(－１.５６)
其它土地→林地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ→ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ －５.３２(－１９.５２) －３.５４(－１２.９９) －０.２０(－０.７４) －１.５８(－５.７９)
其它生物质碳汇量计
Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ

－６.６０(－２４.２１) －６.６０(－２４.２１) — —

散生木 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｔｒｅｅｓ －２.２５(－８.２４) －２.２５(－８.２４) — —

四旁树 Ｆｏｕｒ￣ｓｉｄｅ ｔｒｅｅｓ －４.３５(－１５.９７) －４.３５(－１５.９７) — —

　 　 －代表吸收二氧化碳ꎬ＋ 代表排放二氧化碳ꎬ—表示不包括此项ꎻ∗括号内数据为碳当量ꎬ碳储量年变化量单位:Ｔｇ Ｃ / ａꎬ二氧化碳当量单位:

Ｔｇ ＣＯ２ / ａ

　 图 ５　 ２０２０ 年长江经济带林地和其他生物质按土地利用变化的碳

汇量

Ｆｉｇ.５　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ

ｌａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｉｎ

２０２０

　 图 ６　 ２０２０ 年长江经济带林地和其他生物质按碳库的碳汇量

Ｆｉｇ.６　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ

ｏｔｈｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｒ ｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｉｎ ２０２０

４９４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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　 图 ７　 ２０２０ 年长江经济带各省市林地和其他生物质碳汇量

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｅａｃｈ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｒ ｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｉｎ ２０２０

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

４.１.１　 重点生态工程对长江经济带碳储量和碳汇量的

贡献

改革开放以来ꎬ我国相继启动的重点生态工程中ꎬ
涉及长江经济带 １１ 省市的重点工程包括长江防护林工

程、天然林资源保护工程、珠江防护林工程和沿海防护

林工程等 ４ 个重点生态工程ꎮ 按照本研究方法测算结

果表明:长江防护林工程对长江经济带碳储量贡献最

大ꎬ其次是天然林资源保护工程ꎬ珠江防护林工程和沿

海防护林工程因涉及长江经济带省份较少ꎬ对其碳储量

影响较小ꎮ 这些重点生态工程的实施ꎬ促进了长江经济带林地碳储量的积累和增加ꎬ增强了森林固碳能力和

森林生态系统碳汇功能的发挥ꎮ 经测算ꎬ长江防护林工程林地碳储量为 ２２２２４.２９ Ｔｇ Ｃꎬ涉及长江经济带绝大

多数省份ꎬ长江防护林工程的实施对长江经济带林地碳储量的贡献率为 ８３.００％ꎮ 天然林资源保护工程林地

碳储量为 ３４９２５.１９ Ｔｇ Ｃꎬ对长江经济带林地碳储量的贡献率为 ３７.１３％ꎮ 珠江防护林工程和沿海防护林工程

涉及长江经济带省份较少ꎬ林地碳储量分别为 ６８０２.８３ Ｔｇ Ｃ、３９６８.４７ Ｔｇ Ｃꎬ对长江经济带林地碳储量的贡献

率分别为 ２３.８６％和 １９.０９％ꎮ 长江经济带 １１ 省市中ꎬ四川省林地碳储量在长江防护林工程和天然林资源保

护工程比重最高ꎬ在 ３５％—５０％之间ꎬ原因是四川省碳密度较高ꎬ森林面积大ꎬ这和与张逸如[４５]等对天然林保

护工程区近 ２０ 年森林植被碳储量动态及碳汇(源)特征研究是一致的ꎬ也与长江上游地区天然林保护工程区

的研究一致[４６]ꎮ
从长江经济带林地和其他生物质碳汇量来看ꎬ研究表明:长江防护林工程、天然林资源保护工程、珠江防

护林工程和沿海防护林工程等 ４ 个重点生态工程中ꎬ长江防护林工程林地碳汇量为 ７９.０５ Ｔｇ Ｃ / ａ(２９０.１０ Ｔｇ
ＣＯ２ / ａ)ꎬ工程实施对长江经济带贡献最大ꎬ贡献率达 ８１.２８％ꎬ其次是天然林资源保护工程ꎬ林地碳汇量为

１２７.６０ Ｔｇ Ｃ / ａ(４６８.２９ Ｔｇ ＣＯ２ / ａ)ꎬ贡献率为 ３２.１８％ꎬ珠江防护林工程和沿海防护林工程对长江经济带林地碳

汇量的影响较小ꎬ分别为 ３６.８５ Ｔｇ Ｃ / ａ(１３５.２６ Ｔｇ ＣＯ２ / ａ)和 ３０.４９ Ｔｇ Ｃ / ａ(１１１.９１ Ｔｇ ＣＯ２ / ａ)ꎬ贡献率分别为

１４.５５％和 １９.０５％ꎮ 乔木林仍为各重点生态工程碳汇增加的主力ꎬ所占比重在 ８０％—９０％之间ꎮ 重点生态工

程的实施ꎬ使得长江经济带新增固碳量逐步增加ꎬ碳汇能力不断增强ꎮ
４.１.２　 生态保护修复措施对长江经济带碳汇量的贡献

长江经济带林地碳汇量 ８１.８１ Ｔｇ Ｃ / ａ(３００.２６ Ｔｇ ＣＯ２ / ａ)中ꎬ“一直为林地的土地”产生碳汇量 ６３.４２ Ｔｇ

Ｃ / ａ(２３２.７６ Ｔｇ ＣＯ２ / ａ)贡献最大(７１.７４％)ꎬ其中以一直为乔木林的土地产生的碳汇量为主体ꎮ 原因可能与

我国实施的生态保护修复措施有关ꎮ 根据 ２０２１ 年中国国土绿化状况公报ꎬ我国共完成天然林抚育 １１３.３３ 万

ｈｍ２ꎬ实施全国“十四五”期间年森林采伐限额ꎬ开展森林质量精准提升ꎬ完成退化林修复 ９３.３３ 万 ｈｍ２ꎮ 林业

有害生物防治面积达 ９６６.６７ 万 ｈｍ２ꎮ 长江经济带现有乔木林以中幼龄林为主ꎬ处于快速生长固碳的关键时

期ꎮ 通过近年来实施中幼林抚育、次生林、低效林改造、退化林修复、封山育林、森林防火、病虫害防治等措施ꎬ
长江经济带森林质量有所提升ꎬ优化了森林结构和功能ꎬ增强了林地储碳能力ꎬ提高了森林固碳效率ꎮ

“转为林地的土地”产生碳汇量为 １８.３９ Ｔｇ Ｃ / ａ(６７.５０ Ｔｇ ＣＯ２ / ａ)ꎬ占林地总碳汇量 ２０.８０％ꎮ 原因可能与

我国持续推进的国土绿化措施有关ꎮ 根据 ２０２１ 年中国国土绿化状况公报ꎬ我国退耕还林工程共完成 ３８.０８
万 ｈｍ２ꎮ 长江、珠江、沿海、太行山等重点防护林工程完成造林 ３４.２６ 万 ｈｍ２ꎮ 完成石漠化综合治理 ３３ 万

ｈｍ２ꎮ 长江经济带还有一定数量的适宜造林地ꎬ通过在宜林荒山荒地荒滩、废弃地、边角地以及其他土地等开

展国土绿化ꎬ持续增加森林面积和蓄积ꎬ营造高效固碳林ꎬ有效发挥森林固碳作用ꎬ提升生态系统碳汇增量ꎮ

５９４９　 ２３ 期 　 　 　 侯瑞萍　 等:长江经济带林地和其他生物质碳储量及碳汇量研究 　
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４.１.３　 碳中和愿景下森林固碳增汇途径

２０２０ 年第七十五届联合国大会上ꎬ中国政府承诺采用更加有力的政策和措施ꎬ二氧化碳排放力争于 ２０３０
年前达到峰值ꎬ努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和ꎻ同年 １２ 月的气候雄心峰会上ꎬ提出了 ２０３０ 年森林蓄积量将

比 ２００５ 年增加 ６０ 亿 ｍ３的具体指标ꎻ２０２１ 年 ３ 月ꎬ明确把碳达峰、碳中和纳入生态文明建设的整体布局ꎬ有效

发挥森林和草原等固碳作用ꎬ提升生态系统碳汇增量ꎮ 实现碳中和有两条途径ꎬ一是减少碳排放ꎬ二是增加碳

封存ꎬ在自然界主要通过陆地生态系统和海洋生态系统中形成的碳库“收集”大气层中的碳ꎮ 森林是陆地生

态系统的主体ꎬ全球陆地约 ８０％的地上碳储量和 ４０％的地下碳储量发生在森林生态系统ꎮ 碳中和愿景下ꎬ加
强森林的固碳增汇功能是抵消和吸纳碳排放最经济和最有效的途径[４７]ꎮ 本研究表明ꎬ长江经济带林地碳汇

量中生物量碳库碳汇量 ８０.４５ Ｔｇ Ｃ / ａ(２９５.２６ Ｔｇ ＣＯ２ / ａ)ꎮ 生物量碳库在碳汇量所做贡献(占比约 ９１％)远大

于在碳储量中所做贡献(占比约 １７％)ꎬ可见ꎬ通过在长江经济带科学开展国土绿化、森林质量提升、森林资源

保护ꎬ是巩固和提升森林生态系统碳汇功能的有效途径ꎮ
结合长江经济带区域特点ꎬ森林固碳增汇的主要实现途径为:一是科学推进国土绿化ꎬ增加碳汇增量ꎮ 实

施扩绿增碳攻坚行动ꎬ科学推进绿化ꎬ实施重要生态系统保护和修复重大工程ꎬ深入开展全民义务植树ꎬ协同

推进部门绿化ꎬ统筹推进城乡绿化ꎬ不断增加生态系统碳汇量ꎮ 二是精准提升森林质量ꎬ提高碳汇能力ꎮ 全面

保护天然林ꎬ实施天然次生林抚育修复ꎮ 建立健全森林经营方案制度ꎬ实施森林质量精准提升工程ꎬ全面加强

森林经营ꎬ提高森林生态系统固碳与适应能力ꎮ 依据林木生长与碳汇功能变化规律ꎬ科学开展森林更新ꎬ维持

生态系统碳汇功能稳定ꎮ 积极发展能源林ꎬ实施木竹替代行动ꎬ提升生物减排固碳能力ꎮ 三是加强长江经济

带森林资源保护ꎬ减少碳库损失ꎮ 加强林地定额管理、森林采伐限额管理ꎬ减少林地流失、森林破坏导致的碳

损失ꎻ健全林草火灾预防体系ꎬ减少火灾导致的碳损失ꎮ 落实重大森林草原有害生物监测ꎬ减少有害生物灾害

导致的碳损失ꎮ
４.２　 结论

本研究以全国林业应对气候变化碳汇计量监测体系建设成果为基础ꎬ对 ２０２０ 年长江经济带林地和其他

生物质碳储量、碳汇量进行了估算和分析ꎬ结果表明乔木林是长江经济带碳汇的主体ꎬ土壤有机质碳库对碳储

量贡献最大ꎬ而生物量碳库对碳汇量贡献最大ꎮ 长江经济带 １１ 个省市中ꎬ云南省碳储量和碳汇量最大ꎬ上海

市最小ꎮ 重点生态工程的实施增强了长江经济带固碳能力ꎮ 研究表明长江防护林工程对长江经济带碳储量

和碳汇量的贡献最大ꎬ其次是天然林资源保护工程ꎬ珠江防护林工程和沿海防护林工程影响较小ꎮ 近年来持

续推进的生态保护修复措施对长江经济带碳储量和碳汇量具有重要贡献ꎮ 碳中和愿景下ꎬ可通过科学推进国

土绿化、精准提升森林质量、加强森林资源保护等固碳增汇途径来提高长江经济带碳汇能力ꎮ
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