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中国森林生态系统碳汇现状与潜力

朱建华１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ田 　 宇１ꎬ４ꎬ李 　 奇１ꎬ５ꎬ刘华妍１ꎬ２ꎬ郭学媛１ꎬ２ꎬ田惠玲１ꎬ２ꎬ刘常富１ꎬ２ꎬ３ꎬ
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１ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所 国家林业和草原局森林生态环境重点实验室ꎬ 北京　 １０００９１

２ 国家林业和草原局林业碳汇计量与研究中心ꎬ 北京　 １０００９１

３ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心ꎬ 南京　 ２１００３７

４ 中节能生态产品发展研究中心有限公司ꎬ 北京　 １０００８４

５ 中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司ꎬ西安　 ７１００６５

摘要:巩固和提升森林碳汇ꎬ是实现中国“碳中和”目标的重要路径之一ꎮ 研究总结梳理了近 １０年来有关中国森林碳储量及其

变化的研究文献ꎬ一方面在于探明中国森林碳汇现状和潜力以及对实现“碳中和”的贡献ꎬ同时分析当前森林碳汇计量与模拟

预测研究的差距与不足ꎬ更好地支撑国家碳中和实施路径与行动方案ꎮ 通过整合分析ꎬ１９９９—２０１８ 年间中国森林生态系统碳

储量年均增长量约(２０８.０±４４.５)ＴｇＣ / ａ或(７６２.０±１６３.２)ＴｇＣＯ２ ￣ｅｑ / ａꎬ其中生物质、死有机质和土壤有机碳库的年均增长量分别

约为(１６８.８±４２.４)ＴｇＣ / ａ、(１２.５±８.１)ＴｇＣ / ａ 和(２６.７±１０.９)ＴｇＣ / ａꎮ 此外ꎬ木质林产品和森林之外的其它林木碳储量分别增长

(４９.０±１５.１)ＴｇＣ / ａ和(１２.０±１１.１)ＴｇＣ / ａꎮ 预计中国乔木林生物质碳储量年变化量将从 １９９９—２０１８年间的(１４５.９±３８.３)ＴｇＣ / ａ
增长至 ２０３０—２０３９年间的(１７１.９±６０.５)ＴｇＣ / ａꎬ到 ２０５０—２０５９年间逐渐下降至(１４６.９±５７.７)ＴｇＣ / ａꎮ ２０５０—２０５９年间中国森林

生态系统碳储量年变化量有可能达到(２４７.０±７１.２)ＴｇＣ / ａ或(９０５.２±２６０.８)ＴｇＣＯ２ ￣ｅｑ / ａꎮ 但由于不同研究对森林的定义有较大

的差别ꎬ再加上数据来源、方法和参数、假设条件等存在差异ꎬ中国森林碳储量及其变化的评估预测结果存在较大的不确定性ꎮ
未来需要在统一土地利用分类的基础上ꎬ明确森林面积及其边界的空间变化ꎬ综合考虑土地利用变化、气候变化以及人为活动

管理等的影响ꎬ全面评估森林生态系统各碳库和预测碳汇动态ꎬ有效支撑实现中国“碳中和”宏伟目标ꎮ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎻ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａꎻ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｃｈａｎｇｅꎻ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ

作为减缓气候变化的重要举措之一ꎬ保护和增强森林碳汇、减少毁林和森林退化造成的碳排放等相关内

容被纳入多项应对气候变化国际公约ꎮ １９９２年«联合国气候变化框架公约(ＵＮＦＣＣＣ)» [１]第四条第 １ 款明确

提出要促进维护和增强森林碳汇ꎮ １９９７年«京都议定书» [２]第二条第 １ 款将促进可持续森林管理、造林和再

造林作为保护和增强温室气体汇和库的重要措施ꎬ同时在第三条第 ３ 款提出要对造林、再造林和毁林产生的

温室气体汇和源进行核查和报告ꎮ ２０１６年«巴黎协定» [３]第五条第 １款要求各缔约方采取行动保护和增强森

林碳汇ꎬ第五条第 ２款鼓励缔约方通过制定政策和采取积极激励措施ꎬ以减少毁林和森林退化造成的排放ꎬ以
及通过森林保护和可持续管理来提升森林碳储量ꎮ ２０２１年 ＵＮＦＣＣＣ第 ２６次缔约方大会上ꎬ包括中国在内的

１４１个国家共同签署了«关于森林和土地利用的格拉斯哥领导人宣言» [４]ꎬ承诺到 ２０３０年停止毁林、扭转土地

退化状况ꎬ在保护森林问题上迈出了具有里程碑意义的一步ꎮ
实现“净零排放”并达成«巴黎协定»的控温目标ꎬ已成为全球应对气候变化新的焦点问题ꎮ 在科学层面

上ꎬ“净零排放”指人为排放到大气的温室气体与人为从大气中清除的温室气体达到平衡[５]ꎮ 对森林而言ꎬ区
分并量化人为和自然过程的温室气体汇或源ꎬ明确人为活动的影响和贡献ꎬ是“净零排放”目标和«巴黎协定»
全球盘点机制下所面临的重大挑战[６—７]ꎮ “政府间气候变化专门委员会(ＩＰＣＣ)”将土地划分为“有管理的土

地”和“无管理的土地”ꎬ其中“有管理的土地”是指采取直接的人为措施(如森林管理、造林、毁林等)或通过

间接的人为干预(如设立国家公园、建立保护区等)以实现土地的生产、生态或社会功能ꎬ并规定人为活动产

生的温室气体汇或源只发生在有管理的土地上ꎬ以此区别于无管理的土地上因自然过程产生的温室气体汇

或源[８]ꎮ
中国政府一直重视森林碳汇在应对气候变化方面独特且不可替代的作用ꎮ ２０２０ 年中国政府作出了“力

争于 ２０３０年前实现碳达峰、２０６０年前实现碳中和”的重大国家战略决策ꎬ将巩固现有森林的固碳作用、持续

增加森林面积和蓄积量、提升生态系统碳汇增量能力作为实现碳中和的重要发展路径之一ꎮ 同时提出要提升

统计监测能力ꎬ开展森林等生态系统碳汇本底调查和碳储量评估ꎬ建立生态系统碳汇监测核算体系ꎮ 因此ꎬ明
确中国森林碳汇现状与潜力ꎬ尤其是凸显人为活动的影响和贡献ꎬ对于采取有效的增汇减排行动措施和实现

“碳中和”宏伟目标具有十分重要的意义ꎮ 本文通过总结和梳理近 １０ 年来有关中国森林碳储量和碳汇量的
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研究文献ꎬ一方面在于探明中国森林碳汇现状和潜力以及对实现“碳中和”的贡献ꎬ更重要的在于分析认识当

前碳汇现状和潜力评估的差距与不足ꎬ加强未来碳汇计量与模拟预测研究ꎬ更好地支撑国家碳中和实施路径

与行动方案的制定ꎮ

１　 森林碳汇的内涵

ＵＮＦＣＣＣ将“汇”定义为从大气中清除温室气体、气溶胶或温室气体前体的任何过程、活动或机制ꎬ反之

则为源[１]ꎮ 由于温室气体以二氧化碳为主ꎬ且常以二氧化碳当量(ＣＯ２￣ｅｑ)来衡量ꎬ所以也称为“碳汇”或“碳
源”ꎮ 碳汇和碳源都是相对于大气而言的ꎬ碳汇量的大小代表了一段时间内从大气中清除 ＣＯ２的能力ꎮ 在

ＩＰＣＣ的报告中ꎬ常用正值表示碳源或碳排放ꎬ用负值表示碳汇或碳清除[８]ꎮ
森林碳汇是森林植物通过光合作用从大气中吸收 ＣＯ２合成有机物ꎬ并将其储存在生物体内或土壤中ꎬ从

而起到降低大气 ＣＯ２浓度和缓解气候变化的作用ꎮ 森林生态系统碳库通常分为生物量、凋落物、死木和土壤

有机碳ꎮ 采伐的木产品(Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ Ｗｏｏｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ＨＷＰ)中的碳可以储存数年到数百年从而延缓碳排放ꎬ因
此 ＨＷＰ 是森林生态系统之外的一个重要碳库ꎮ 森林碳汇量常用一段时间内森林各碳库的碳储量变化之和

表示[８]:

Δ ＣＦＬ ＝∑
ｉ
Δ ＣＦＬꎬｉ ＝∑

ｉ
Δ ＣＡＢꎬｉ ＋ Δ ＣＢＢꎬｉ ＋ Δ ＣＤＷꎬｉ ＋ Δ ＣＬＩꎬｉ ＋ Δ ＣＳＯꎬｉ ＋ Δ ＣＨＷＰꎬｉ( ) (１)

式中:ΔＣＦＬ为森林碳储量变化ꎬｉ 为按照气候区、森林类型等划分的层或亚类型ꎬΔＣＡＢ、ΔＣＢＢ、ΔＣＤＷ、ΔＣＬＩ、ΔＣＳＯ

和 ΔＣＨＷＰ分别代表地上生物量、地下生物量、死木、凋落物、土壤有机碳和收获的木产品碳库的碳储量变化ꎮ
某一碳库碳储量变化的可以采用“储量变化法”(公式 ２)或损益法(公式 ３)来估计[８]:

ΔＣ ＝ Ｃ ｔ２
－ Ｃ ｔ１

( ) / ｔ２ － ｔ１( ) (２)
ΔＣ ＝ Ｃｇａｉｎ － Ｃ ｌｏｓｓ (３)

式中:Ｃ 为某碳库的碳储量(ＭｇＣꎬ１ＭｇＣ＝ １ｔ碳)ꎬΔＣ 为某碳库的碳储量变化(ＭｇＣ / ａ)ꎬｔ１和 ｔ２分别代表不同的

时间(ａ)ꎻＣｇａｉｎ为该碳库的碳储量增加(ＭｇＣ / ａ)ꎬ而 Ｃ ｌｏｓｓ为该碳库的碳储量减少(ＭｇＣ / ａ)ꎮ
当森林面积及其边界均未发生变化时ꎬ可以直接采用“储量变化法”运用公式(２)计算森林碳储量的变化

量ꎮ 但如果有新增森林或存在毁林时ꎬ则必须同时考虑土地利用变化类型的面积和土地利用变化前后碳密度

的变化(公式 ４):

ΔＣ ＝∑
ｉ

Ｄｉꎬｔ２
－ Ｄｉꎬｔ１

( ) × Ａｉ

ｔ２ － ｔ１( )
(４)

式中:ΔＣ 为某碳库的碳储量变化(ＭｇＣ / ａ)ꎻｔ１和 ｔ２分别代表不同的年份(ａ)ꎻｉ 为土地利用变化的类型ꎬ包括 ｔ１
年至 ｔ２年间一直保持为森林、其它土地利用类型转化为森林(如造林、森林自然恢复)和森林转化为其它土地

利用类型(如毁林)等ꎻＤ 为土地利用变化前(后)的碳密度(ＭｇＣ / ｈｍ２)ꎻＡ 为土地利用变化类型的面积(ｈｍ２)ꎮ
“损益法”多见于一些基于过程的模型模拟研究中ꎬ用以描述森林与大气之间的碳交换ꎬ以及森林生态系

统内各碳库之间的碳转移ꎮ 公式(３)中 Ｃｇａｉｎ可以是来自于吸收大气 ＣＯ２(如光合作用使生物量增长)ꎬ也可以

是来自其它碳库的转移(如凋落物碳库的增加是来自于生物量碳库的转移)ꎮ 同样 Ｃ ｌｏｓｓ可以是向大气释放

ＣＯ２(如生物量燃烧)ꎬ也可以是转移到其它碳库(如采伐使生物量碳转移到木产品碳库)ꎮ 在长时间尺度上ꎬ
森林碳汇相当于森林生态系统总初级生产力(ＧＰＰ)扣除自养呼吸(Ｒａ)和异养呼吸(Ｒｈ)碳排放ꎬ再扣除人为

活动(如采伐收获)和自然干扰(如火灾、动物啃噬)造成的碳排放之后形成的净生物群系生产力(Ｎｅｔ Ｂｉｏｍｅ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＮＢＰ) [８](图 １)ꎮ

２　 全球森林碳汇现状

２０２０年全球森林面积 ４０６０ Ｍｈｍ２(１Ｍｈｍ２ ＝ １百万公顷)总碳储量达到 ６６２ＧｔＣ(１ＧｔＣ＝ １０９ ｔ碳)ꎬ其中生物

量、死有机质和土壤有机质碳库的碳储量分别约占 ４４％、１０％和 ４５％[９]ꎮ 多数研究认为目前全球森林总体上

４４４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 １　 森林生态系统碳收支示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

是一个碳汇ꎬ但在有人为管理和干扰发生、年际变化大、土地利用变化剧烈的区域或时段ꎬ森林既可能是碳汇

也有可能成为碳源[１０]ꎮ Ｐａｎ等[１１]基于清查数据和长期地面观测数据ꎬ综合运用统计和过程模型“自下而上”
地评估了 １９９０—２００７ 年间全球森林总碳汇量约( － ４. ０５ ± ０. ６７) ＰｇＣ / ａ(１ ＰｇＣ ＝ １０９ ｔ 碳 ＝ ３. ６６４ × １０９ ｔＣＯ２￣
ｅｑ[１２])ꎬ但同期由于热带地区毁林造成(２.９４±０.４７) ＰｇＣ / ａ 的碳排放ꎬ这期间全球森林净碳汇量约( －１.１１±
０.８２)ＰｇＣ / ａꎮ Ｈａｒｒｉｓ等[１３]基于 ＩＰＣＣ 指南的方法学框架ꎬ集成地面监测、激光雷达和卫星观测数据绘制了

２００１—２０１９年间全球森林碳汇 ３０ｍ分辨率空间分布图ꎬ结果显示 ２００１—２０１９年间毁林等干扰造成了全球森

林温室气体排放(８.１±２.５)ＧｔＣＯ２￣ｅｑ / ａ(其中 ＣＯ２约占 ９８.９％)ꎬ同期全球森林碳汇量约( －１５.６±４９.０)ＧｔＣＯ２￣
ｅｑ / ａꎬ二者相抵后全球森林净碳汇量约( －７.６±４９.０)ＧｔＣＯ２￣ｅｑ / ａꎮ Ｗａｎｇ 等[１４]利用中国第一颗碳卫星 ＴａｎＳａｔ
的 ＸＣＯ２产品估计了 ２０１７—２０１８年间全球陆地生态系统碳汇为－３.４６ ＰｇＣ / ａꎬ但无法具体区分森林的碳汇ꎮ

然而ꎬ也有研究认为全球森林可能是碳排放源ꎮ 世界粮农组织(ＦＡＯ)结果显示ꎬ２０２０ 年全球森林面积相

比 １９９０年减少了 １７８ Ｍｈｍ２ꎬ森林总碳储量减少了约 ６ ＧｔＣ[９]ꎮ 基于 ＦＡＯ«全球森林资源评估 ２０２０»国别报告

数据的研究还表明ꎬ尽管全球因毁林产生的碳排放从 １９９１—２０００ 年间的 ４.３ ＧｔＣＯ２￣ｅｑ / ａ 下降至 ２０１６—２０２０
年间的 ２.９ ＧｔＣＯ２￣ｅｑ / ａꎬ但同期全球森林总碳汇量也从－３.５ ＧｔＣＯ２￣ｅｑ / ａ 降至－２.６ ＧｔＣＯ２￣ｅｑ / ａꎬ综合二者之后

１９９１—２０２０年期间全球森林总体是二氧化碳的净排放源ꎬ平均年净排放量为 ０.４ ＧｔＣＯ２￣ｅｑ / ａ[１５]ꎮ ２０２０年“全
球碳收支”评估结果也显示[１２]ꎬ２０１１—２０２０年间“有管理的土地”碳汇量为(－２.７±０.４)ＧｔＣ / ａꎬ但以毁林为主

的土地利用变化导致的碳排放量为(３.８±０.６)ＧｔＣ / ａꎬ二者相抵后“有管理的土地”净排放(１.１±０.７)ＧｔＣ / ａꎬ不
过该研究也未区分出森林的具体贡献ꎮ

３　 中国森林碳汇现状

３.１　 中国森林碳汇的评估范围

«森林法» [１６]规定中国森林包括乔木林、竹林和国家特别规定的灌木林(简称“特灌林”)ꎮ 第九次全国森

林资源清查报告显示[１７]ꎬ２０１４—２０１８ 年间我国乔木林、竹林和特灌林面积分别为 １７９.８９ Ｍｈｍ２、６.４１ Ｍｈｍ２和
３４.１５ Ｍｈｍ２ꎮ 第三次全国国土调查成果显示[１８]ꎬ截至 ２０１９年底全国乔木林面积 １９７.３５ Ｍｈｍ２、竹林面积 ７.０２
Ｍｈｍ２ꎬ但没有单独统计特灌林面积[１９]ꎮ 一些基于遥感解译的森林面积往往按照土地利用或植被覆盖类型来

划分ꎮ 例如ꎬ国家规定的乔木林和竹林郁闭度≥０.２ꎬ疏林地的郁闭度≥０.１ 且<０.２[２０]ꎬ而中国科学院“中国土

地利用遥感监测数据”采用的森林郁闭度>０.３ꎬ疏林地郁闭度 ０.１ 至 ０.３ 之间[２１]ꎬ清华大学“全球陆地覆盖数
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据”则采用了森林郁闭度≥０.１、树高≥５ ｍ的分类标准[２２]ꎮ 由于对森林的定义和分类方式各不相同ꎬ不同土

地利用或覆盖分类产品中的中国森林面积存在比较大的差异(表 １)ꎬ这会直接影响到对森林碳储量及其变化

量的评估结果ꎮ 而且ꎬ目前全国尺度森林碳储量及其变化量的研究大多仅针对乔木林ꎬ而对竹林和特灌林的

研究相对较少ꎮ 再加上不同研究所采用的评估方法、评估的时间区间和空间范围等方面的差异ꎬ目前中国森

林碳储量和碳汇量相关研究结果具有非常高的不确定性ꎮ

表 １　 不同数据来源的中国森林面积 / Ｍｈｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｉｎａ′ｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

乔木林
Ａｒｂｏｒ
ｆｏｒｅｓｔ

竹林
Ｂａｍｂｏｏ
ｆｏｒｅｓｔ

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄｓ
特灌林

Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｈｒｕｂｓ

一般灌木林
Ｏｔｈｅｒ ｓｈｒｕｂｓ

小计
Ｓｕｂｔｏｔａｌ

其它林地①

Ｏｔｈｅｒ
ｗｏｏｄｌａｎｄ

数据来源
Ｄａｔａ
ｓｏｕｒｃｅ

２０１５ １３５.４０② ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ４８.６９ ３９.９２ [２１]

２０１５ ２５８.１４② ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ [２２]

２０１５ ＮＡ １８７.１１ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ４３.２９ ２２.５９ [２３]

２０１４—２０１８ ２２０.４５③ １７９.８９ ６.４１ ３４.１５ １８.７０ ５２.８４ １３.５６ [１７]

２０１９ ＮＡ １９７.３５ ７.０２ ＮＡ ＮＡ ５８.６３ ２１.１３ [１８]

２０２０ １３７.１４② ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ４６.９０ ４１.７３ [２１]

　 　 ①指疏林地、未成林地、苗圃地和迹地等ꎻ②包括乔木林、竹林和乔木类经济林ꎻ③包括我国港澳台地区的乔木林、竹林和特灌林ꎻＮＡ表示无

数据

３.２　 森林生物量碳

３.２.１　 森林生物质碳储量和碳密度

国家林业和草原局统计结果显示ꎬ２０１４—２０１８年间全国森林生物质碳储量为 ８.１３ ＰｇＣ(地上和地下生物

量碳库分别为 ６.３９ ＰｇＣ和 １.７３ ＰｇＣ) [１７]ꎬ其中乔木林、竹林和特灌林生物质碳储量分别为 ７.５８ ＰｇＣ、０.２１ ＰｇＣ
和 ０.３４ ＰｇＣꎬ平均生物质碳密度分别为 ４２.１４ ＭｇＣ / ｈｍ２、３２.７６ ＭｇＣ / ｈｍ２和 ６.１７ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎮ 该项评估是基于全

国约 ４１.５万个固定样地(其中森林样地约 １０万个)监测数据ꎬ按省和优势树种构建生物量经验(回归)模型评

估乔木林生物量ꎬ同时采用竹子单株生物量模型结合株数密度评价竹林生物量ꎬ采用平均生物量密度评价特

灌林生物量[２４]ꎮ 张煜星等[２５]同样基于森林资源清查数据ꎬ采用相似的方法构建了 ２５ 个树种的生物量￣蓄积

量回归模型估计了全国乔木林生物质碳储量和碳密度ꎬ结果显示 ２０１４—２０１８ 年间全国乔木林生物质碳储量

约为 ７.６７ ＰｇＣꎬ平均生物质碳密度 ４２.６３ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎮ 研究还显示ꎬ近 ７０年来全国乔木林生物质碳储量变化总

体上呈现先降低再逐步增加的态势ꎬ尤其 １９８０ 年以后森林采伐得以控制ꎬ森林面积逐渐增加ꎬ乔木林生物质

碳储量得以提升[２５]ꎮ Ｔａｎｇ 等[２６] 的研究采用的全国森林面积数据为 １８８. ２ Ｍｈｍ２(其中竹林面积约 ４. ０
Ｍｈｍ２)ꎮ 该研究在全国范围内调查了 ７８００个森林样地的生物质、死有机质和土壤有机碳密度ꎬ按省、气候区

和森林植被类型的面积权重计算得到全国森林生态系统碳储量ꎮ 研究结果显示[２６]ꎬ２０１１—２０１５ 年间全国森

林(不含竹林)的生物质碳储量为 １０.３５ ＰｇＣꎬ平均生物质碳密度 ５５.９１ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎬ明显高于上述基于森林资源

清查的评估结果ꎮ
３.２.２　 森林生物质碳储量变化

近 ２０年来中国森林生物质碳储量年变化量的评估结果范围在 １１６.７—２３２.０ ＴｇＣ / ａ 之间[１７ꎬ２６—３４]ꎬ不同研

究结果之间的差异较大(表 ２)ꎮ 由于多数研究没有考虑森林面积变化产生的温室气体汇和源ꎬ只是简单采用

“储量变化法”计算了不同时期森林碳储量的年均变化量ꎬ因此严格来说不能称为“碳汇”ꎮ 中国“土地利用、
土地利用变化与林业(ＬＵＬＵＣＦ)”国家温室气体清单[３４]评估了 １９９４—２０１４年间“一直保持为林地”的生物质

碳储量年均增长 ９１.０ ＴｇＣ / ａꎬ“其它土地转化为林地(林地面积增加)”的生物质碳储量年均增长 ６１.２ ＴｇＣ / ａꎬ
二者合计 １５２.２ ＴｇＣ / ａꎮ 林地面积增加对于中国森林生物质碳储量增长起到了非常重要的作用ꎬ占比约

４０.２％ꎮ Ｌｉ等[３５]也认为 １９７７—２００８年间中国森林生物质碳储量的增长有 ５０.４％是缘于森林面积的增加ꎬ尤

６４４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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其是人工林面积的增长ꎻ而天然林碳储量增加则有 ６０.４％归因于林分生物质的增长ꎮ 张煜星等[２５]也认为近

２０年来天然林是中国森林生物质碳储量增加的主要贡献者ꎮ

表 ２　 中国森林生物质碳储量和碳储量变化文献研究结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

时段
Ｐｅｒｉｏｄ

面积
Ａｒｅａ /
Ｍｈｍ２

碳储量 / ＰｇＣ
Ｃ ｓｔｏｃｋ

碳密度
Ｃ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ＭｇＣ / ｈｍ２)

碳储量变化
Ｃ ｓｔｏｃｋ ｃｈａｎｇｅ /
(ＴｇＣ / ａ)

评估方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

２００１—２０１０ １８８.２① １０.４８ ５５.７ １１６.７ Ｉ [２６—２７]

２０００—２００９ ＮＡ １０.７５ ＮＡ ＮＡ ＩＩ [２８]

２００９—２０１３ １６４.６ ６.８１ ４１.４ １４２.０ ＩＩＩ [２９]

２００９—２０１３ １６４.６ ７.０７ ４３.２ １２７.４ ＩＶ [３０]

２００９—２０１３ １６４.６ ７.２７ ４４.５ １４１.７ ＩＶ [３１]

２００９—２０１３ １６４.６ ６.１３ ３７.３ ＮＡ ＩＶ [３２]

２００９—２０１３ １６４.６ ７.３８ ４４.８ １４９.１ ＩＶ [３３]

１９９４—２０１４ ２６１.４② ＮＡ ＮＡ １５２.２ ＩＩＩ [３４]

２０１４—２０１８ １７９.９ ７.５８ ４２.１ ＮＡ ＩＩＩ [１７]

２０１４—２０１８ １７９.９ ７.９７ ４４.３ ２３２.０ ＩＩＩ [３１]

２０１４—２０１８ １７９.９ ７.９１ ４３.９ １０６.２ ＩＶ [３３]

２０１４—２０１８ ２７１.３③ ８.９８ ＮＡ １５１.８ ＩＩＩ [１７]

　 　 ①评估范围包括乔木林和竹林ꎻ②评估范围包括:乔木林、竹林、灌木林、疏林和未成林地ꎻ③评估范围包括:乔木林、竹林、灌木林、疏林、未

成林地、苗圃地、散生木和四旁树ꎮ 其它未标注的评估范围均只包括乔木林ꎻＮＡ表示无数据ꎻ评估方法中 Ｉ:样地调查集合生物量转换因子ꎻＩＩ:地

球系统模型(ＥＳＭ)ꎻＩＩＩ:森林资源清查结合生物量模型ꎻＩＶ:森林资源清查结合生物量转换因子

Ｚｈａｎｇ等[３６]基于森林资源清查数据评估了 １９９９—２００３ 年间和 ２００４—２００８ 年间中国竹林的生物质碳储

量分别为 ０.４３ ＰｇＣ和 ０.５２ ＰｇＣꎬ年均增长 １.８ ＴｇＣ / ａꎮ 而 Ｇｕｏ等[３７]采用同样数据评估了同期中国竹林的生物

质碳储量分别为 ０.１８ ＰｇＣ 和 ０.３０ ＰｇＣꎬ年均增长 ２４.４ ＴｇＣ / ａꎬ两项研究的差异较大ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３６]还评估了

１９９９—２００３年和 ２００４—２００８ 年间中国灌木林的生物质碳储量分别为 ０. ４５ ＰｇＣ 和 ０. ５３ ＰｇＣꎬ年均增长

１６.０ ＴｇＣ / ａꎮ 而 Ｆａｎｇ等[２７]的结果显示 ２００１—２０１０年间中国灌丛生态系统(面积 ７４.３ Ｍｈｍ２)生物质碳储量

约 ０.７１ ＰｇＣꎬ年均增长 ３.５ ＴｇＣ / ａꎮ 由于评估的对象和面积不同ꎬ这两项研究结果之间的可比性不高ꎮ
此外ꎬ森林之外的林木(Ｔｒｅｅｓ Ｏｕｔｓｉｄｅ Ｆｏｒｅｓｔꎬ ＴＯＦ)如疏林、散生木和四旁树等ꎬ也储存了一定数量的生物

质碳ꎮ Ｐａｎ等[３８]的结果显示 １９７７—１９９３年间中国 ＴＯＦ生物质碳储量约为 ０.２４１—０.２４３ ＰｇＣꎬ但年变化量仅

约 ０.０１ ＴｇＣ / ａꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３６] 估计 ２００４—２００８ 年间中国 ＴＯＦ 生物质碳储量约为 １. １ ＰｇＣꎬ年均增长量达

１４.０ ＴｇＣ / ａꎮ ＬＵＬＵＣＦ国家温室气体清单结果显示 １９９４—２０１４ 年间中国 ＴＯＦ 生物质碳储量年均增长

２２.０ ＴｇＣ / ａ[３４]ꎮ 这几项研究的评估时段不同ꎬ结果可比性不高ꎬ但一定程度上反映了近年来国土绿化对增加

生物质碳储量的贡献ꎮ
３.３　 森林死有机质碳

森林死有机质(Ｄｅａｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒꎬ ＤＯＭ)包括凋落物和死木ꎬ是森林生态系统重要的组成部分ꎮ 凋落

物和死木的碳储量分别约占森林生态系统总碳储量的 ６％和 ４％[８]ꎬ对森林生态系统结构和碳动态具有重要

的影响ꎮ 中国森林 ＤＯＭ碳储量及其变化量的研究不多ꎬ不确定性也较高ꎮ Ｐｅｎｇ 等[３９]基于中国植被图和来

自文献的 ３８６９个样地数据评估了中国森林 ＤＯＭ 碳储量约为 ０.６９７ ＰｇＣꎬ平均碳密度 ４.６ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎮ Ｔａｎｇ
等[２６]评估了 ２００１—２０１０年间中国森林 ＤＯＭ碳储量约为 ０.３７ ＰｇＣꎬ平均碳密度 １.９０ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎬ碳储量年均变

化量 ９.０ ＴｇＣ / ａꎮ ＬＵＬＵＣＦ国家温室气体清单[３４]结果显示 １９９４—２０１４年间中国森林 ＤＯＭ碳储量年均变化量

为 ２１.７６ ＴｇＣ / ａꎮ Ｌｕｎ等[４０]评估了 １９９９—２００８ 年间中国森林 ＤＯＭ 碳储量年均变化量为 ２２.４４ ＴｇＣ / ａꎮ Ｚｈｕ
等[４１]评估了 ２００４—２００８ 年间中国森林 ＤＯＭ 碳储量约 ０.９２５ ＰｇＣꎬ平均碳密度 ５.９５ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎬ相比 １９８４—
１９９８年中国森林 ＤＯＭ 碳储量年均增长 ６.７ ＴｇＣ / ａꎮ 总体而言ꎬ中国森林 ＤＯＭ 碳储量近年来呈增长趋势ꎬ这

７４４３　 ９期 　 　 　 朱建华　 等:中国森林生态系统碳汇现状与潜力 　
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与中国森林面积以及森林生物质碳储量的变化趋势一致ꎮ
３.４　 森林土壤有机碳

一般认为ꎬ森林表层土壤有机碳含量比较容易受环境变化影响ꎬ而深层土壤中的有机碳则相对比较稳

定[４２—４３]ꎮ 由于不同研究所评估的森林面积和土层厚度存在差异ꎬ中国森林土壤有机碳储量的不同研究结果

之间缺乏可比性(表 ３)ꎮ 总体而言ꎬ中国森林 ０—１００ｃｍ土层深度的平均土壤有机碳密度范围约在 １０６.１６—
１４４.８９ ＭｇＣ / ｈｍ２之间[２６—２７ꎬ３４ꎬ３９ꎬ４２—４５]ꎮ Ｘｉｅ等[４２]基于全国土壤普查历史数据和文献资料评估了中国森林表层

土壤(平均深度 １７.３ ｃｍ)的平均有机碳密度约 ５４.８２ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎬ２０００—２００９ 年间中国森林表层土壤碳储量相

比 １９８０—１９８９年间年均增加了 １１.７２ ＴｇＣ / ａꎮ Ｌｉ等[４４]利用机器学习方法研究了 ２０００—２０１０年中国森林土壤

(０—２０ ｃｍ)有机碳储量从 １０.９６ ＰｇＣ 增加至 １１.１５ ＰｇＣꎬ年均增长约 １９.０ ＴｇＣ / ａꎮ Ｙａｎｇ 等[４３]基于 ２０ 世纪

８０年代的全国土壤普查数据和 ２０００年后文献数据整理ꎬ采用数据挖掘的方法评估了 ２０ 年间中国森林表层

土壤(０—１０ ｃｍ)有机碳储量年均增加 ３１.８７ ＴｇＣ / ａꎬ远高于上述两项研究结果ꎮ Ｆａｎｇ等[２７]基于森林土壤有机

碳年均增长率评估 ２００１—２０１０年间中国森林表层土壤(０—２０ ｃｍ)有机碳储量增长了 ３７.６ ＴｇＣ / ａꎮ ＬＵＬＵＣＦ
国家温室气体清单[３４]结果显示 １９９４—２０１４年间中国林地土壤(０—３０ ｃｍ)有机碳储量年均增长 ３３.４１ ＴｇＣ /
ａꎬ且主要是新增林地的贡献ꎮ

表 ３　 中国森林土壤有机碳储量及其变化量的文献研究结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

时段
Ｐｅｒｉｏｄ

面积

Ａｒｅａ / Ｍｈｍ２
土层厚度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

碳储量
Ｃ ｓｔｏｃｋ / ＰｇＣ

碳密度
Ｃ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ＭｇＣ / ｈｍ２)

碳储量变化
Ｃ ｓｔｏｃｋ ｃｈａｎｇｅ /
(ＴｇＣ / ａ)

评估方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

１９８０—１９８９ ２４９.３２ ０—１７.３ １３.６７ ５４.８２ ＮＡ Ｉ [４２]

１９８０—２０００ ２４９.３２ ０—１７.３ ＮＡ ＮＡ １１.７２ Ｉ [４２]

１９８０—２０００ １５９.４① ０—１０ ＮＡ ＮＡ ３１.８７② ＩＩ [４３]

１９９４—２００４ ２６１.４③ ０—３０ ＮＡ ＮＡ ３３.４１ Ｉ [３４]

２００１—２０１０ １８８.２ ０—２０ ＮＡ ＮＡ ３７.６ ＩＩ [２７]

２０００—２００９ ２０８.８５ ０—２０ １０.９６ ５２.５ ＮＡ ＩＩＩ [４４]

２００４—２０１４ １９５.８９ ０—２０ １０.３２ ５２.７ ＮＡ ＩＶ [４５]

２０１０—２０１９ ２０８.８５ ０—２０ １１.１５ ５３.５ １９.０④ ＩＩＩ [４４]

１９８０—１９８９ ２４９.３２ ０—１００ ３４.２３ １３７.３ ＮＡ Ｉ [４２]

２０００—２００９ ２０８.８５ ０—１００ ２５.３１ １２１.２ ＮＡ ＩＩＩ [４４]

２００４—２０１４ １５１.５５ ０—１００ ２１.９６ １４４.８９ ＮＡ ＩＶ [３９]

２００４—２０１４ １９５.８９ ０—１００ ２２.５９ １１５.３ ＮＡ ＩＶ [４５]

２０１０—２０１９ ２０８.８５ ０—１００ ２６.０６ １２４.８ ７５.０④ ＩＩＩ [４４]

２０１１—２０１５ １８８.２ ０—１００ １９.９８ １０６.１６ ＮＡ ＩＩ [２６]

　 　 ①根据该文中使用的森林覆盖率(１６.６％)换算成面积ꎻ②根据该文中森林土壤有机碳密度的年均变化量乘以森林面积得到ꎻ③评估范围包

括乔木林、竹林、特殊灌木林、普通灌木林、疏林、未成林地等ꎻ④根据该文中 ２０００—２００９ 年间和 ２０１０—２０１９年间的森林土壤有机碳储量之差计

算得到 １０年平均年变化量ꎻ评估方法 Ｉ:全国土壤普查数据结合文献数据ꎬ估计平均土壤有机碳密度及其变化ꎻＩＩ:全国土壤普查数据结合文献数

据ꎬ深度数据挖掘ꎻＩＩＩ:全国土壤普查数据结合文献数据ꎬ机器学习ꎻＩＶ:文献数据估计平均土壤有机碳密度及其变化

３.５　 木产品碳

采伐后木产品(ＨＷＰ)中储存的碳可以保存较长的时间ꎬ这取决于 ＨＷＰ 的最终用途和使用寿命ꎮ 通过可

持续的森林经营增加采伐量[４６—４７]ꎬ提高长寿命 ＨＷＰ 比例ꎬ或者延长 ＨＷＰ 使用寿命并加强回收利用[４８]ꎬ可
以有效增加 ＨＷＰ 碳储量ꎮ 有研究表明 ２０１５ 年全球 ＨＷＰ 净碳汇量约 ９１. ４３ ＴｇＣ / ａꎬ其中中国约为

４０.９８ ＴｇＣ / ａ[４７]ꎮ ２０００年以来中国 ＨＷＰ 碳储量呈高速增长趋势ꎬ这主要是中国加入 ＷＴＯ后实施了多项进口

减税和免税政策ꎬＨＷＰ 进口量大幅增长[４７ꎬ４９—５０]ꎮ １９９０ｓ 年代中国 ＨＷＰ 碳储量年均变化量约 ６. １６—
１１.７３ ＴｇＣ / ａ[５０—５１]ꎻ２０００ｓ 年代年均增长约 １６. ７１—２５. １０ ＴｇＣ / ａ[４９—５０]ꎻ ２０１０—２０１６ 年间增长约 ４０. ９８—
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７０.９８ ＴｇＣ / ａ[３４ꎬ４７ꎬ５０ꎬ５２]ꎮ 研究还表明ꎬ２０１６ 年中国进口 ＨＷＰ 的碳储量增长占到了国产 ＨＷＰ 碳储量增长

的 ４６％[５０]ꎮ
３.６　 中国森林生态系统碳储量变化

通过整合近年来中国森林碳储量及其变化量的研究结果ꎬ近 ２０年来中国森林生物质碳储量增长迅速ꎬ发
挥着显著的碳汇功能(图 ２)ꎮ １９９９—２０１８年间ꎬ中国乔木林、竹林和特灌林生物质碳储量年均增长量分别达

到(１４５.９±３８.３)ＴｇＣ / ａ、(１３.１±１６.０)ＴｇＣ / ａ和(９.８±８.８)ＴｇＣ / ａ(图 ３)ꎻ森林生态系统中ꎬ生物质、ＤＯＭ 和 ＳＯＣ
碳储量年均增长量分别为(１６８.８±４２.４) ＴｇＣ / ａ、(１２.５±８.１) ＴｇＣ / ａ 和(２６.７±１０.９) ＴｇＣ / ａ(图 ４)ꎬ分别占比

８１.１％、６.０％和 １２.８％ꎮ １９９９—２０１８年间ꎬ中国森林生态系统总碳储量年均增长(２０８.０±４４.５)ＴｇＣ / ａ(图 ５)ꎬ
相当于清除大气二氧化碳(７６２.０±１６３.２) ＴｇＣＯ２￣ｅｑ / ａꎻ森林生态系统之外的木质林产品(ＨＷＰ)和其它林木

(ＴＯＦ)碳储量年均增加量分别为(４９.０±１５.１)ＴｇＣ / ａ和(１２.０±１１.１)ＴｇＣ / ａ(图 ５)ꎬ分别相当于清除大气二氧化

碳(１７９.７±５５.５)ＴｇＣＯ２￣ｅｑ / ａ和(４４.０±４０.８)ＴｇＣＯ２￣ｅｑ / ａꎮ

图 ２　 １９９９—２０１８ 年中国乔木林生物质碳储量文献结果

　 Ｆｉｇ.２　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ｄｕｒｉｎｇ １９９９—２０１８
图中阴影是置信区间

　 图 ３　 １９９９—２０１８ 年中国不同类型森林的生物质碳储量变化文献

结果

Ｆｉｇ.３ 　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９９９—２０１８

　 图 ４　 １９９９—２０１８ 年中国森林生态系统各碳库的碳储量变化文献

结果

Ｆｉｇ.４ 　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ １９９９—２０１８
ＤＯＭ: 死有机质 Ｄｅａｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ ＳＯＣ: 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

　 图 ５　 １９９９—２０１８ 年中国森林、木产品及其他林木碳储量变化的

文献研究结果

Ｆｉｇ.５　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｒｅｅｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９９９—２０１８
ＨＷＰ: 木产品 Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎻ ＴＯＦ: 其它林木 Ｔｒｅｅｓ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｆｏｒｅｓｔ
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４　 中国森林碳汇潜力

森林的固碳潜力主要取决于两个方面:一是森林面积的增长ꎬ二是森林生长引起的碳密度变化[３５ꎬ５３]ꎮ
Ｋａｕｐｐｉ等[５４]提出了一种简单而透明的表达式来评价森林面积、碳密度等变量驱动下的区域森林属性ꎬＦａｎｇ
等[５３]将这一概念运用到森林碳储量及其变化的归因研究中:

Ｍ ＝ Ａ × Ｄ (５)
ｄｌｎ Ｍ( )

ｄｔ
＝ ｄｌｎ Ａ( )

ｄｔ
＋ ｄｌｎ Ｄ( )

ｄｔ
(６)

式中ꎬＭ 代表森林碳储量(ＰｇＣ)或蓄积量(ｍ３)ꎬＡ 代表森林面积(ｈｍ２)ꎬＤ 代表森林碳密度(ＭｇＣ / ｈｍ２)或单位

面积蓄积量(ｍ３ / ｈｍ２)ꎬ ｄｌｎ Ｍ( )

ｄｔ
、 ｄｌｎ Ａ( )

ｄｔ
和
ｄｌｎ Ｄ( )

ｄｔ
则分别代表森林碳储量或蓄积量、森林面积、碳密度或单

位面积蓄积量随时间 ｔ 的变化速率ꎮ
ＩＰＣＣ国家温室气体清单指南[８]将温室气体排放 /清除量(ΔＣ)表述为活动水平数据与排放因子的乘积:

ΔＣ ＝ ＡＤ × ＥＦ (７)
式中:ＡＤ 为活动水平ꎬ对森林碳汇 /碳排放而言可以为按森林类型、林龄、气候区等划分的森林面积ꎻＥＦ 为排

放因子ꎬ对森林碳汇 /碳排放而言可以为单位面积的固碳速率或碳排放速率ꎮ
因此ꎬ对森林碳汇的评估或预测ꎬ重点在于对森林面积变化以及单位面积固碳速率的评估和预测ꎮ 其中

固碳速率可以用单位面积碳密度的年变化量来表示ꎮ
４.１　 中国未来森林面积预测

中国已经制定了到 ２０３５年森林覆盖率达到 ２６％的目标[５５]ꎬ这相当于要新增森林面积约 ２９.２ Ｍｈｍ２ [５６]ꎮ
拒统计ꎬ全国尚存宜林地加上各类迹地的面积总计约 ５２.４ Ｍｈｍ２ꎬ其中约 ３４％分布在内蒙古ꎬ２９％分布在西北

五省区[１７]ꎮ 干旱半干旱区的造林成活率以及森林生长速率均较低[５７]ꎬ因此未来新增森林面积难度也较大ꎮ
Ｚｈａｎｇ等[５６]基于中国天然顶级群落的分布特征ꎬ采用机器集成学习方法预测了气候变化背景下到 ２０７０ｓ全国

潜在适宜造林区面积将达到 ３３.１ Ｍｈｍ２ꎮ Ｃａｉ 等[５８]利用全球森林适宜分布区数据[５９]、土地覆被数据[６０]和高

分辨率全球林木覆盖数据[６１—６２]ꎬ识别出未来全国比较适宜森林分布且造林难度较低的土地面积仅有约

５.９ Ｍｈｍ２ꎬ未来森林潜在分布适宜性和造林难度均中等的土地面积约 ２９.９ Ｍｈｍ２ꎬ而森林潜在分布适宜性低

且造林难度高的土地面积约有 ５２.４ Ｍｈｍ２ꎮ
现有研究预测到 ２０５０年中国乔木林面积范围在 １９５.７９—２４９.７６ Ｍｈｍ２ [３２ꎬ５８ꎬ６３—６７]ꎬ平均约(２１８.５５±１９.５１)

Ｍｈｍ２ꎮ 除乔木林外ꎬＱｉｕ等[６５]还预测了 ２０５０ 年中国经济林、竹林和灌木林的面积将分别达到 ２４.６６ Ｍｈｍ２、
７.４４ Ｍｈｍ２和 ６４.０８ Ｍｈｍ２ꎬ森林总面积将达到 ２９３.５６ Ｍｈｍ２ꎮ Ｈｕ 等[６７]预计到 ２０５０ 年中国森林总面积将到

２７２.２７ Ｍｈｍ２ꎬ森林覆盖率达到 ２８.４％ꎮ Ｈｕａｎｇ等[６８]则预计 ２０６０年中国森林总面积将在 ２０２０年 ２２０.５７ Ｍｈｍ２

的基础上再增加 ４７ Ｍｈｍ２ꎬ达到 ２６７.５７ Ｍｈｍ２ꎮ 目前对于中国森林面积最大潜力的估计具有较大的不确定性ꎬ
范围在 ２４２.２５—２９３.５６ Ｍｈｍ２之间ꎬ这意味着相比于 ２０２０年需要新增 ２１.８０—７３.１１ Ｍｈｍ２ꎮ
４.２　 中国未来森林碳密度和碳储量变化预测

４.２.１　 森林生物量碳预测

现有关于未来森林碳储量变化的预测研究主要侧重于乔木林生物质碳库ꎬ而较少涉及土壤和死有机质碳

库ꎬ对竹林和特灌林也鲜有研究ꎮ 乔木林生物质碳密度可以基于单位面积蓄积量利用生物量扩展因子

(Ｂｉｏｍａｓｓ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ＦａｃｔｏｒꎬＢＥＦ)的方法转换获得[８ꎬ１１ꎬ３７]ꎬ而乔木林蓄积量的生长速率则受到树种、林龄、气候、
地形、土壤等诸多要素的综合影响ꎬ尤其是林龄的影响占主导地位[６９—７０]ꎮ 相对而言ꎬ林龄和气候条件更容易

随时间发生变化ꎬ因此一些研究通过构建林龄和气候变化情景来预测未来森林蓄积生长量ꎬ从而估计未来森

林生物质碳密度和碳储量变化ꎮ 例如ꎬＸｕ等[６３]利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线构建了全国 ３６ 个主要树种和森林类型
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的生物量生长模型ꎮ Ｑｉｕ等[６５]通过建立林木胸径随年龄、气候、地形以及土壤等因素的生长预测模型来模拟

林分蓄积生长量的变化ꎮ Ｈｅ等[７１]基于成熟林最大生物量密度(Ｂｍａｘ)、最大生长速率(ｖ０)和林龄等因子构建

了中国主要森林植被类型的生物量生长模型ꎮ Ｔｉａｎ等[６９]通过机器学习算法建立了主要人工林和天然林蓄积

生长量与林分、地形、土壤、气候等多因子的偏依赖关系ꎬ并根据林龄和气候变化情景来预测未来森林蓄积生

长量和生物质碳储量变化[７０]ꎮ Ｙａｏ等[２８]将温度、降水等气候因子融入林龄驱动的生物量预测模型ꎬ来评价林

龄和气候变化对森林生物质碳储量变化的影响ꎮ
一些研究基于基准年乔木林面积在未来保持不变的假设ꎬ通过预测乔木林蓄积(生物量或生物质碳密

度)随林龄的变化ꎬ来预测未来时段的乔木林生物质碳密度、生物质碳储量及其变化量(图 ６)ꎮ 也有一些研究

构建了未来乔木林面积扩增情景来进行预测(图 ７)ꎬ两种情景下预测结果的不确定性都较高ꎬ不同研究结果

之间差异也较大ꎮ 尽管不同预测研究的基准年和基准面积不同ꎬ但预测结果均显示中国未来乔木林生物质碳

密度和碳储量呈随时间增长的趋势ꎬ并将持续发挥碳汇的功能ꎮ 综合分析图 ６ 和图 ７ 中的文献预测结果ꎬ未
来 ２０４０—２０４９年全国乔木林平均生物量碳密度将达到(５８.７２±１０.５０)ＭｇＣ / ｈｍ２ꎬ乔木林生物质碳储量将达到

(１２.５８±１.９９)ＰｇＣꎮ 在面积扩增假设情景下乔木林生物质碳储量到 ２０２０—２０２９ 年约为(１７１.９±６０.５)ＴｇＣ / ａꎬ
２０３０—２０３９年约为(１５５.７±５８.８)ＴｇＣ / ａꎬ２０４０—２０４９ 年约为(１４６.９±５７.７)ＴｇＣ / ａꎮ 未来乔木林生物质碳储量

年变化量有随时间而下降的趋势ꎬ这主要可能是由于多数研究基于林龄变化来进行预测ꎬ而未来随着林龄增

长ꎬ成熟林和过熟林面积占比将增加ꎬ乔木林平均生长速率会逐渐下降[６４]ꎮ 李奇等[３２]和 Ｘｕ 等[６３]的结果显

示ꎬ中国乔木林生物质碳储量年变化量从 ２０２０年后逐年下降ꎮ 而 Ｚｈａｎｇ等[６６]和 Ｃａｉ等[５８]则预测中国乔木林

生物质碳储量年变化量大约在 ２０３０—２０３５年前后达到峰值ꎬ之后逐渐呈下降趋势ꎮ

图 ６　 基于面积不变假设情景的 ２０２０—２０５０ 年中国乔木林生物质碳密度、碳储量和碳储量变化预测研究结果

Ｆｉｇ.６　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇ ２０２０—２０５０ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ａｒｅａ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＢＣＤ: 生物质碳密度 Ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＢＣＳ:生物质碳储量 Ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋꎻ ＢＣＳＣ:生物质碳储量变化 Ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｃｈａｎｇｅ

还有一些研究预测了环境因子以及人为管理活动对未来森林生物质碳储量的影响ꎮ Ｙａｏ 等[２８]预测

２０４０—２０４９年间中国森林生物质碳储量将比 ２０００—２００９年间增加 ８.８９—１０.３７ ＰｇＣꎬ其中林龄增长的贡献约
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图 ７　 基于面积扩增假设情景的 ２０２０—２０６０ 年中国乔木林生物质碳密度、碳储量和碳储量变化预测研究结果

Ｆｉｇ.７　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇ ２０２０—２０６０ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ａｒｅａ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

６.６９ ＰｇＣꎬ气候变化的贡献相对较弱(０.５２—０.６０ ＰｇＣ)ꎬ而 ＣＯ２浓度增加能贡献 １.６８—３.１２ ＰｇＣꎮ Ｃａｉ 等[５８]和

Ｈｕａｎｇ等[６８]的研究结果也显示ꎬ不同气候情景下未来中国森林生物质碳储量的差异不大ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[６８]还认

为ꎬ通过采取目标导向管理可以显著提升未来中国森林生物质年固碳量ꎬ在 ＲＣＰ４.５ 情景下目标导向管理将

使 ２０５０ｓ中国森林生物质年固碳量从基准情景的 １８９.３ ＴｇＣ / ａ提升到 ２５３.１ ＴｇＣ / ａꎬ贡献占比达到 ２５.２％ꎮ
４.２.２　 森林土壤碳预测

Ｚｈａｎｇ等[６４]的预测研究考虑了未来森林土壤碳储量的变化ꎬ不同情景下中国森林土壤碳储量年变化量将

从 １９９０年的 １８.４１ＴｇＣ / ａ缓慢增长到 ２０５０年的 ２１.０７—２９.０７ ＴｇＣ / ａ 左右ꎮ Ｃａｉ 等[５８]预计在不同的森林面积

扩增情景下ꎬ２０５５—２０６０年间中国森林土壤碳储量平均年变化量将达到 ３０—１６７ ＴｇＣ / ａꎬ而且新造林前期土

壤碳储量呈下降状态ꎬ后期才逐渐恢复并有所提升ꎮ Ｈｕａｎｇ等[６８]研究认为ꎬ不同情景下中国森林土壤碳储量

年变化量将从 ２０１０—２０１９年间的 ６８.５ ＴｇＣ / ａ 增加到 ２０５０—２０５９ 年间的 ６７.４—９６.５ ＴｇＣ / ａꎮ 与前文综述的

１９９９—２０１８年间中国森林土壤碳储量年变化量约(２６.７±１０.９)ＴｇＣ / ａ(图 ２)相比ꎬ这两项研究对于中国森林土

壤碳储量变化的预测结果明显较高ꎮ

５　 结论与展望

５.１　 中国森林碳汇现状

通过回顾和梳理近 １０ 年来有关中国森林碳储量和碳储量变化的研究文献ꎬ１９９９—２０１８ 年间中国森林生

态系统总碳储量年均增长量达到(２０８.０±４４.５)ＴｇＣ / ａꎬ相当于清除大气二氧化碳(７６２.０±１６３.２)ＴｇＣＯ２￣ｅｑ / ａꎮ
其中森林生物质碳储量年均增长(１６８.８±４２.４)ＴｇＣ / ａ(占森林生态系统碳储量年均变化量的 ８１.１％)ꎬ森林死

有机质(ＤＯＭ)和土壤有机碳(ＳＯＣ)储量分别年均增长(１２.５±８.１)ＴｇＣ / ａ和(２６.７±１０.９)ＴｇＣ / ａꎮ 此外ꎬ森林生

态系统之外的木质林产品(ＨＷＰ)和其它林木(ＴＯＦ)碳储量年均增加量分别为(４９.０±１５.１)ＴｇＣ / ａ 和(１２.０±

２５４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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１１.１)ＴｇＣ / ａꎬ分别相当于清除大气二氧化碳(１７９.７±５５.５)ＴｇＣＯ２￣ｅｑ / ａ和(４４.０±４０.８)ＴｇＣＯ２￣ｅｑ / ａꎮ
５.２　 中国森林碳汇潜力

中国森林碳汇潜力预测研究主要侧重于乔木林生物质碳储量的变化ꎮ 在未来乔木林面积扩增情景下ꎬ中
国乔木林生物质碳储量年变化量将在 ２０３０ 年前后达到峰值(１７１.９±６０.５) ＴｇＣ / ａꎬ之后逐渐呈下降趋势ꎬ
２０５０年约为(１４６.９±５７.７)ＴｇＣ / ａꎮ 未来气候变化对中国森林生物质碳储量的影响不大ꎬ但通过采取目标导向

管理可以显著提升未来中国森林生物质年固碳量ꎮ 未来不同气候情景和森林面积扩增情景下ꎬ中国森林土壤

碳储量年均变化量在 ２０５０—２０５９年间将达到 ２１.１—１６７.０ ＴｇＣ / ａꎬ平均约(６４.８±３６.６)ＴｇＣ / ａꎮ 假定没有预测

数据的竹林、特灌林、死有机质碳储量变化未来保持在 １９９９—２０１８年的水平ꎬ到 ２０５０—２０５９ 年间中国森林生

态系统碳储量年变化量将达到(２４７.０±７１.２)ＴｇＣ / ａꎬ相当于清除大气二氧化碳(９０５.２±２６０.８)ＴｇＣＯ２￣ｅｑ / ａꎬ但
不确定性较高ꎮ
５.３　 问题与展望

森林面积和范围是森林碳汇评估和预测的核心之一ꎮ 目前中国森林面积、类型和分布的数据ꎬ主要来源

于“自下而上”的全国性基础调查(如国土调查、森林资源清查等)以及“自上而下”的土地利用遥感分类解

译ꎮ 不同来源的数据在定义、阈值、分类等方面存在明显的不同ꎬ从而造成不同研究文献中所采用的森林面积

数据差异较大(表 １)ꎮ 尤其是在采用“储量变化法”评估年均碳储量变化量时ꎬ如果森林定义和分类在时间

序列上不一致ꎬ会直接影响评估结果的准确性和可比性ꎮ 因此ꎬ有必要全面细化和完善全国土地利用基础数

据ꎬ对包括森林在内的不同陆地生态系统的分类方式、面积及空间分布等数据进行规范并及时更新ꎬ详实掌握

准确的全国国土利用现状和自然资源变化情况ꎮ 同时ꎬ有必要做好国土空间规划体系建设ꎬ明确未来中国森

林新增面积的空间规划和时间布局ꎮ Ｈｏｎｇ等[７２]认为ꎬ通常只有在土壤碳密度较低的情况下造林才有可能增

加土壤碳储量ꎬ而在土壤碳密度较高的地方造林则有可能造成土壤碳损失ꎮ Ｌａｉ 等[７３]研究表明 １９９０—２０１０
年间土地利用变化使中国土壤有机碳储量减少了 １１.５ ＴｇＣ / ａꎮ 而现有预测研究大多基于未来中国森林面积

保持不变的假设ꎬ没有考虑土地利用的变化ꎬ缺乏合理性和可信度ꎮ 未来中国森林扩增面积还有多大潜力?
在空间上和时间上将如何布局? 对森林生物质和土壤碳储量将产生怎样的影响? 这将是未来森林碳储量及

其变化量预测研究需要重点考虑的问题ꎮ
森林碳汇评估和预测的另一个核心问题是森林生态系统固碳速率ꎬ反映为单位面积碳储量(或碳密度)

的年变化量ꎮ 从方法来说ꎬ许多研究都简单采用“储量变化法”来评价不同时期森林碳储量的变化ꎬ往往容易

忽视土地利用变化(如林地征占、造林和再造林等)的影响ꎬ特别是对土壤碳库的影响[７４]ꎮ 碳密度的评估方

法、模型和参数的差异ꎬ也会导致结果不确定性增加ꎮ Ｇｕｏ 等[７４]基于 １９９９—２００３ 年森林资源清查数据ꎬ采用

连续的生物量扩展因子、平均生物量密度和平均比例系数 ３种不同的生物量转换方法来评估中国乔木林生物

质碳密度和碳储量ꎬ结果显示中国乔木林生物质碳储量分别为 ５.８６２ ＰｇＣ、７.７２６ ＰｇＣ 和 ６.２１１ ＰｇＣꎬ不同方法

的评估结果差异明显ꎮ Ｐｅｎｇ 等[３９]分别采用了 ３ 种森林类型分类方法和 ３ 种空间插值方法来评估 ２００４—
２０１４年间中国森林生态系统碳储量ꎬ结果显示 ６种方法评估结果的变动系数在 ５.０％左右ꎬ且主要是土壤有机

碳的差异ꎮ
目前对于未来森林碳密度的预测ꎬ大多基于林龄与蓄积量(生物量或碳密度)的相关关系来进行模拟ꎮ

普遍认为林龄是森林结构和功能最重要的驱动因子[７５]ꎬ会影响到森林碳循环的许多环节ꎬ如生物量生

长[３８ꎬ６３ꎬ６９]、凋落物分解[７６]和净初级生产力[７７]、净生态系统生产力[７８]等等ꎮ 因此ꎬ能否准确预测林龄随时间

的变化是未来森林碳密度预测的关键ꎮ 但林龄变化具有非常高的不确定性ꎬ并不一定会随时间同步增长ꎬ还
会受到森林自然死亡与更新、火灾病虫害、人为采伐和更新造林等因素的综合影响[７８]ꎮ 现有研究大多假定森

林的林龄变化总是与时间变化同步ꎬ且未来整体向成熟林和过熟林转化[６３ꎬ６５—６７ꎬ７１ꎬ７９]ꎮ 这一假设缺乏合理性ꎬ
也不符合林业生产实际ꎬ因此预测结果的可信度不高ꎮ

气候、土壤、立地等环境要素也会影响森林生长量和碳密度变化[６９—７０]ꎮ 有研究认为在全国尺度上未来气
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候变化对森林碳汇潜力的影响不大[２８ꎬ５８]ꎬ但是否存在区域、树种或森林类型之间的差异? 目前尚不十分清

楚ꎬ有待进一步深入研究ꎮ 有效的人为管理对森林碳汇潜力也有显著的提升效果ꎮ 例如ꎬ将纯林改造为混交

林往往具有更好的固碳效益[８０—８１]ꎻ选择固碳能力强的造林树种可以增强森林的固碳能力[８２—８３]ꎻ改变种植密

度、调整采伐周期、改变采伐方式等也会影响人工林固碳能力[８０]ꎮ 但目前这些技术措施主要还停留在林分尺

度的实验研究ꎬ尚未在区域或更大尺度进行推广和应用ꎬ增汇潜力难以有效评估ꎮ 中国现有森林 ６０％以上还

处于幼龄和中龄阶段ꎬ天然次生林面积占比较高ꎬ平均每公顷蓄积 ９４. ８４ ｍ３ / ｈｍ２只有全球平均水平的

７２％[１７]ꎬ森林固碳潜力尚未得到完全发挥ꎮ 未来亟需通过科学改造与经营ꎬ从森林面积扩增、生产力提高、木
产品高效循环利用等多角度促进森林生态系统固碳增汇ꎬ为实现中国 ２０６０ 年前“碳中和”宏大目标作出积极

有效的贡献ꎮ
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１９ꎬ １１６(２９): １４５２６￣１４５３１.

[４８] 　 Ｂｒｕｎｅｔ￣Ｎａｖａｒｒｏ Ｐꎬ Ｊｏｃｈｈｅｉｍ Ｈꎬ Ｍｕｙｓ Ｂ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｉｆｅｓｐａｎ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ ｔｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｗｏｏｄ ｓｅｃｔｏｒ. Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１７ꎬ ２２(８): １１９３￣１２０５.

[４９] 　 Ｙａｎｇ Ｈ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｆꎬ Ｈｏｎｇ Ｙ Ｘ. Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１２.

ＢｉｏＲｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ ９(３): ４３１１￣４３２２.

[５０] 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｙꎬ Ｓｕｎ Ｙ Ｋꎬ Ｓｏｎｇ Ｔ Ｙꎬ Ｘｕ Ｊ Ｑ. Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｓ ａ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ １９００—２０１６. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０１９ꎬ １６(３): ４４５.

[５１] 　 白彦锋ꎬ 姜春前ꎬ 张守攻. 中国木质林产品碳储量及其减排潜力. 生态学报ꎬ ２００９ꎬ ２９(１): ３９９￣４０５.

[５２] 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｂꎬ Ｙａｎｇ Ｈ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｘ. Ｌｉｆｅ￣ｃｙｃｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ １９００￣２０１５. Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ

９２: １８１￣１９２.

[５３] 　 Ｆａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｇｕｏ Ｚ Ｄꎬ Ｈｕ Ｈ Ｆꎬ Ｋａｔｏ Ｔꎬ Ｍｕｒａｏｋａ Ｈꎬ Ｓｏｎ Ｙ. Ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａꎬ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２０(６): ２０１９￣２０３０.

[５４] 　 Ｋａｕｐｐｉ Ｐ Ｅꎬ Ａｕｓｕｂｅｌ Ｊ Ｈꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｍａｔｈｅｒ Ａ Ｓꎬ Ｓｅｄｊｏ Ｒ Ａꎬ Ｗａｇｇｏｎｅｒ Ｐ Ｅ. Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｄｅｎｔｉｔｙ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２００６ꎬ １０３(４６): １７５７４￣１７５７９.

[５５] 　 国家发展改革委ꎬ 自然资源部. «全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划(２０２１—２０３５年)» . ２０２０.

[５６] 　 Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｓｕｎ Ｐ Ｓꎬ Ｈｕｅｔｔｍａｎｎ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｓ Ｒ. Ｗｈｅｒｅ ｓｈｏｕｌｄ Ｃｈｉｎａ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎ ａ ｗａｒｍｉｎｇ ｗｏｒｌｄ? Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ２８(７):

２４６１￣２４７５.

[５７] 　 ＭｃＶｉｃａｒ Ｔ Ｒꎬ Ｌｉ Ｌ Ｔꎬ ｖａｎ Ｎｉｅｌ Ｔ Ｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｌｉ Ｒꎬ Ｙａｎｇ Ｑ Ｋꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｐꎬ Ｍｕ Ｘ Ｍꎬ Ｗｅｎ Ｚ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｗ Ｚꎬ Ｚｈａｏ Ｙ Ａꎬ Ｌｉｕ Ｚ Ｈꎬ Ｇａｏ Ｐ.

Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｏｏｌ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｒｅ￣ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ: Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｉｎ

ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００７ꎬ ２５１(１ / ２): ６５￣８１.

[５８] 　 Ｃａｉ Ｗ Ｘꎬ Ｈｅ Ｎ Ｐꎬ Ｌｉ Ｍ Ｘꎬ Ｘｕ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｚꎬ Ｚｈｕ Ｊ Ｈꎬ Ｚｅｎｇ Ｎꎬ Ｙａｎ Ｐꎬ Ｓｉ Ｇ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｑꎬ Ｃｅｎ Ｘ Ｙꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒꎬ Ｓｕｎ Ｏ Ｊ. Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０６０: ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０２２ꎬ ６７(８): ８３６￣８４３.

[５９] 　 Ａｈｒｅｎｄｓ Ａꎬ Ｈｏｌｌｉｎｇｓｗｏｒｔｈ Ｐ Ｍꎬ Ｂｅｃｋｓｃｈäｆｅｒ Ｐꎬ Ｃｈｅｎ Ｈ Ｆꎬ Ｚｏｍｅｒ Ｒ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｍ Ｃꎬ Ｘｕ Ｊ Ｃ. Ｃｈｉｎａ′ｓ ｆｉｇｈｔ ｔｏ ｈａｌｔ ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ ｌｏｓｓ.

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ ２８４(１８５４): ２０１６２５５９.

[６０] 　 Ｇｏｎｇ Ｐꎬ Ｌｉｕ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｎꎬ Ｌｉ Ｃ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｈｕａｎｇ Ｈ Ｂꎬ Ｃｌｉｎｔｏｎ Ｎꎬ Ｊｉ Ｌ Ｙꎬ Ｌｉ Ｗ Ｙꎬ Ｂａｉ Ｙ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ｂꎬ Ｘｕ Ｂꎬ Ｚｈｕ Ｚ Ｌꎬ Ｙｕａｎ Ｃꎬ Ｐｉｎｇ Ｓｕｅｎ

Ｈꎬ Ｇｕｏ Ｊꎬ Ｘｕ Ｎꎬ Ｌｉ Ｗ Ｊꎬ Ｓｏｎｇ Ｌ Ｃ. Ｓｔａｂｌｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ: ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ａ ３０￣ｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｔ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ２０１５ ｔｏ

ｍａｐｐｉｎｇ １０￣ｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ２０１７. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１９ꎬ ６４(６): ３７０￣３７３.

[６１] 　 Ｓｅｘｔｏｎ Ｊ Ｏꎬ Ｓｏｎｇ Ｘ Ｐꎬ Ｆｅｎｇ Ｍꎬ Ｎｏｏｊｉｐａｄｙ Ｐꎬ Ａｎａｎｄ Ａꎬ Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｑꎬ Ｋｉｍ Ｄ Ｈꎬ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｋ Ｍꎬ Ｃｈａｎｎａｎ Ｓꎬ ＤｉＭｉｃｅｌｉ Ｃꎬ Ｔｏｗｎｓｈｅｎｄ Ｊ Ｒ. Ｇｌｏｂａｌꎬ

３０￣ｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ: Ｌａｎｄｓａｔ￣ｂａｓｅｄ ｒｅｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ ｌｉｄａｒ￣ｂａｓｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ.

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅａｒｔｈꎬ ２０１３ꎬ ６(５): ４２７￣４４８.

[６２] 　 Ｈａｎｓｅｎ Ｍ Ｃꎬ Ｐｏｔａｐｏｖ Ｐ Ｖꎬ Ｍｏｏｒｅ Ｒꎬ Ｈａｎｃｈｅｒ Ｍꎬ Ｔｕｒｕｂａｎｏｖａ Ｓ Ａꎬ Ｔｙｕｋａｖｉｎａ Ａꎬ Ｔｈａｕ Ｄꎬ Ｓｔｅｈｍａｎ Ｓ Ｖꎬ Ｇｏｅｔｚ Ｓ Ｊꎬ Ｌｏｖｅｌａｎｄ Ｔ Ｒꎬ

Ｋｏｍｍａｒｅｄｄｙ Ａꎬ Ｅｇｏｒｏｖ Ａꎬ Ｃｈｉｎｉ Ｌꎬ Ｊｕｓｔｉｃｅ Ｃ Ｏꎬ Ｔｏｗｎｓｈｅｎｄ Ｊ Ｒ Ｇ. Ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｍａｐｓ ｏｆ ２１ｓｔ￣ｃｅｎｔｕｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ

２０１３ꎬ ３４２(６１６０): ８５０￣８５３.

[６３] 　 Ｘｕ Ｂꎬ Ｇｕｏ Ｚ Ｄꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ. Ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０５０: ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ￣ａｇｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１０ꎬ ５３(７): ７７６￣７８３.

[６４] 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｑꎬ Ｘｕ Ｄ Ｙ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２００３ꎬ ６(５): ４２１￣４３２.

[６５] 　 Ｑｉｕ Ｚ Ｘꎬ Ｆｅｎｇ Ｚ Ｋꎬ Ｓｏｎｇ Ｙ Ｎꎬ Ｌｉ Ｍ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｐ. Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０５０: ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２５２: １１９７１５.

[６６] 　 Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｈꎬ Ｊｕ Ｗ Ｍꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｍꎬ Ｆａｎｇ Ｍ Ｈꎬ Ｗｕ Ｍ Ｑꎬ Ｃｈａｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｑ. Ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ Ｃｈｉｎａ′ｓ

ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０５０. Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０１８ꎬ ９(１１): ６８９.

[６７] 　 Ｈｕ Ｈ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｐꎬ Ｇｕｏ Ｚ Ｄꎬ Ｘｕ Ｂꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ. Ｔｈｅ ｓｔａｇｅ￣ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｍｏｄｅｌｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′
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