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海南岛森林生态系统碳储量及其空间分布特征

高述超１ꎬ陈毅青２ꎬ３ꎬ∗ꎬ陈宗铸２ꎬ３ꎬ雷金睿２ꎬ３ꎬ吴庭天２ꎬ３

１ 海南省林业局ꎬ海口　 ５７０２０３

２ 海南省林业科学研究院(海南省红树林研究院)ꎬ海口　 ５７１１００

３ 海南省热带林业资源监测与应用重点实验室ꎬ海口　 ５７１１００

摘要:利用最新的森林资源二类调查分布数据和野外样地调查资料ꎬ采用 ＩｎＶＥＳＴ模型和空间统计分析等方法ꎬ研究了海南岛森

林生态系统碳储量及其空间分布特征ꎮ 结果表明:海南岛森林生态系统总碳储量为 ３３８.１５ ＴｇＣꎬ其中地上生物、地下生物、凋落

物和土壤的碳储量分别为 ８５.１２、１８.７３、２.９０ ＴｇＣ和 ２３１.４０ ＴｇＣꎬ所占比重依次为 ２５.１７％、５.５４％、０.８６％和 ６８.４３％ꎮ 海南岛森林

生态系统平均碳密度为 １４７.６６ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎬ其中地上生物、地下生物、凋落物和土壤碳密度分别为 ３７.１７、８.１８、１.２７ ＭｇＣ / ｈｍ２和

１０１.０４ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎮ 不同市县森林生态系统碳储量分布在 ８.５５—３５.４０ ＴｇＣ 的范围内ꎬ最高的是琼中县ꎮ 不同植被类型中ꎬ橡胶

林的碳储量最高ꎬ占全岛森林生态系统总碳储量的 ２７.７２％ꎻ热带山地雨林的碳密度最高ꎬ达到 ２４９.６４ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎮ 在海拔梯度

上ꎬ森林生态系统碳密度呈现先增加后减少的变化特征ꎬ在海拔 ６００—１３００ ｍ 范围内的碳密度最高ꎬ碳密度为 ２００.３７—２２８.８６
ＭｇＣ / ｈｍ２ꎮ 海南岛森林生态系统碳储量在空间分布上具有非常显著的空间聚集性(Ｐ<０.０１)ꎬ呈现出中间高、四周低的空间分

布格局ꎮ 未来应加强天然林资源保护与修复ꎬ科学森林经营ꎬ优化林分结构ꎬ提升森林固碳增汇能力ꎮ

关键词:碳储量ꎻ碳密度ꎻ森林生态系统ꎻ空间分布ꎻＩｎＶＥＳＴ模型ꎻ海南岛
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陆地生态系统是地球生物圈三大碳库之一[１]ꎬ过去几十年ꎬ由于陆地生态系统对大气二氧化碳(ＣＯ２)的
净吸收ꎬ有效地减缓了气候变暖[２]ꎮ 但有研究显示ꎬ大气中不断增加的 ＣＯ２水平仍然是全球变暖的主要原

因[３]ꎮ 通过保护和提高生态系统碳储量来调节大气 ＣＯ２浓度已被认为是缓解全球气候变化的主要途径[４]ꎮ
森林生态系统碳储量是陆地生态系统碳库中最大、最活跃的组成部分ꎬ储存了陆地生态系统地上碳库的

８０％、地下碳库的 ４０％[５]ꎬ在抵抗全球变暖和减轻气候变化的不利影响等方面起着不可替代的作用[６—８]ꎮ 因

此ꎬ评估森林生态系统碳储量和固碳潜力对了解碳循环机制和制定减排政策至关重要ꎮ
目前ꎬ对于全球或区域尺度上的森林碳储量已经开展了大量的研究[３ꎬ９—１１]ꎮ 在我国ꎬ有学者对全

国[９ꎬ１２—１３]、吉林[１４]、陕西[１５]、湖南[１６]、河南[１７]、云南[１８]、成都市[１９]等国家、省、市不同尺度上的森林植被或生

态系统的碳储量和碳密度也进行了相关研究ꎮ 这些研究大多是基于国家森林资源连续清查数据(一类调查)
或森林资源规划设计调查数据(二类调查)ꎬ采用材积源－生物量法来估算森林碳储量水平ꎬ不能提供森林不

同植被类型碳储量及其变化的空间细节ꎮ 也有研究将森林资源清查数据与遥感数据结合应用于研究森林生

物量碳储量的空间分布及其变化[９ꎬ２０—２１]ꎮ 但以上大部分研究主要针对乔木层ꎬ较少关注林下灌草、凋落物以

及土壤有机碳储量和碳密度ꎬ在很大程度上会低估森林生态系统的碳储量ꎮ 因此ꎬ在减缓气候变化的森林管

理中ꎬ确定森林生态系统中植被和土壤碳储量及其空间分布特征显得至为关键ꎮ 为此ꎬ有学者基于 ＩｎＶＥＳＴ
(Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ)模型和 ＡｒｃＧＩＳ技术ꎬ按照不同植被类型碳密度评估了

甘肃白龙江流域碳储量及其空间格局ꎬ并探讨海拔、坡度和坡向对碳储量空间分布的影响[２２]ꎻ修珍珍等[２３]则

利用森林资源二类调查数据所对应的优势树种进行植被分类ꎬ采用 ＩｎＶＥＳＴ模型估算了富阳市森林生态系统

碳储量及其空间分布规律ꎮ 该方法不仅能对包括土壤碳库在内的森林生态系统碳储量进行定量化评估ꎬ而且

还能实现碳储量空间制图和分析ꎬ是区域森林生态系统碳储量研究的一种有效的评估、量化和制图的模型

方法ꎮ
海南岛是我国最大的热带岛屿ꎬ也是全球生物多样性保护的热点地区之一ꎬ拥有大面积的热带森林和丰

富的物种资源ꎬ其巨大的固碳能力在区域碳循环和碳平衡中起着关键作用[３ꎬ２０]ꎮ 早在 ２００２ 年ꎬ曹军等[２４]利

用 １９７９—１９９３年海南森林资源二类调查数据的林分类型ꎬ结合材积源生物量法估算了海南岛近 ２０ 年森林碳

储量变化ꎬ显示出海南森林碳汇作用显著ꎻ张镱锂等[２５]同样利用 １９９３ 年森林资源二类调查数据分析了不同

植被分类系统造成的碳储量差异ꎻ但以上研究均没有包含土壤和部分森林类型的碳储量ꎮ Ｒｅｎ 等[２０]则结合

１９９３—２００８年 ４期的国家森林资源清查数据和实测数据ꎬ估算了海南森林生态系统碳储量的分布格局ꎮ 但

经过十余年的发展ꎬ特别是海南国际旅游岛和自由贸易港建设的推进ꎬ海南森林资源及其分布已发生较大变

９５５３　 ９期 　 　 　 高述超　 等:海南岛森林生态系统碳储量及其空间分布特征 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

化ꎬ森林覆盖率已从 ２００８年 ５８.５％上升至 ２０２１年的 ６２.１％ꎮ ２０２１ 年ꎬ海南省第三次森林资源二类调查数据

成果正式公布ꎬ全面查清了全省森林资源的类型、面积、蓄积量及其分布状况ꎮ 但当前全岛森林生态系统碳储

量及其空间分布情况仍不清楚ꎬ亟需结合最新的森林资源二类调查数据和不同植被类型的野外样地调查资

料ꎬ利用 ＩｎＶＥＳＴ模型和空间统计分析探讨海南岛森林生态系统碳储量及其空间分布特征ꎬ为热带森林固碳

增汇经营管理、制定碳达峰碳中和政策提供基础数据和科学依据ꎮ

１　 研究地区与研究方法

１.１　 研究区概况

海南岛(１８.８０°—２０.１０°Ｎꎬ１０８.３７°—１１１.０３°Ｅ)与雷州半岛隔海相望ꎬ面积约 ３.４ 万 ｋｍ２ꎬ涉及 １８ 个市县

(图 １)ꎮ 研究区地貌类型多样ꎬ地形中高周低ꎬ最高海拔位于五指山(１８６７ ｍ)ꎮ 气候高温多雨、长夏无冬ꎬ年
降水量 １０００—２５００ ｍｍꎬ年平均气温 ２３.８—２６.２℃ꎬ具有典型的热带季风海洋性气候ꎮ 海南岛的土壤成土母

质岩有花岗岩、玄武岩、火山灰等多种ꎬ土壤类型以砖红壤为主ꎬ为海南热带雨林、季雨林下形成的地带性土

壤ꎮ 全岛土地利用现状以林地和耕地为主ꎬ两者约占全岛总面积的 ９０％ꎻ森林生态系统以热带雨林、热带季

雨林和热带针叶林等地带性植被构成的生态系统为主ꎮ 根据海南省第三次森林资源二类调查成果数据

(２０２１年)ꎬ全省森林总面积 ２１９.７６ ｈｍ２ꎬ其中天然林面积占 ２８.０７％ꎬ森林总蓄积量达 １.６１ 亿 ｍ３ꎮ 海南岛具

有丰富的植物多样性ꎬ有维管植物 ６０３６种ꎬ其中野生植物 ４５７９种ꎮ

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１.２　 数据来源及处理

本研究森林生态系统植被类型空间分布以 ２０２１年海南省第三次森林资源二类调查小班矢量数据为数据

源ꎬ参考海南植被分类体系[２６]ꎬ按照“起源”、“林种”和“优势树种”等林分要素ꎬ对森林生态系统分门别类ꎬ最
终将研究区域森林生态系统细分成 ２２种植被类型(图 ２和表 １)ꎬ并将其空间分布数据转换为栅格图像数据ꎬ
图像分辨率为 １０ ｍꎬ坐标系采用 ２０００国家大地坐标系ꎮ
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图 ２　 海南岛森林生态系统植被类型分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

表 １　 海南岛森林生态系统不同植被类型碳密度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

起源
Ｏｒｉｇｉｎ

林种
Ｆｏｒｅｓｔ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

地上生物
碳密度

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ /
(Ｍｇ / ｈｍ２)

地下生物
碳密度

Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ /
(Ｍｇ / ｈｍ２)

凋落物
碳密度
Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ

ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(Ｍｇ / ｈｍ２

土壤碳密度
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ /
(Ｍｇ / ｈｍ２)

天然林 热带针叶林 ６３.３２ ６.０９ ２.４８ １２４.２６

Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ 热带山顶苔藓矮林 ４５.９８ １５.３６ １.２９ １０２.３７

热带山地常绿阔叶林 ６１.４８ １２.５５ １.４２ １４５.０４

热带山地雨林 ６４.６８ １３.７７ １.７１ １８９.４８

热带山地雨林次生林 ５６.１１ １３.１７ １.４９ １６０.６５

热带低地雨林 ５６.７４ １３.８２ １.６４ １５３.２０

热带落叶半落叶雨林 ４８.４９ １１.０４ １.４１ １０８.６６

灌木林 １１.５３ ３.２７ １.５８ ６６.４０

红树林 ３８.９０ ６.８４ ６.８２ １４１.７９

人工林 用材林 马占相思 ４４.１７ １１.７７ １.１０ １０５.７２

Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ 桉树 ３３.０６ ４.２４ １.３１ ６９.３９

木麻黄 ２０.０２ ４.０９ １.０３ ３４.６３

杉木类 ４９.０８ １４.２５ １.２７ １２４.５２

竹林 ２３.１１ ４.７９ １.８６ ９８.０３

其他用材林 ４１.９３ ８.５０ １.３９ ８７.０４

经济林 橡胶林 ３８.６６ ９.０５ １.３９ ９４.４９

荔枝 ３１.１４ ５.６６ ０.９１ ９９.４７

龙眼 ２８.２１ ５.１３ ０.９９ ９６.３０

杧果 ４０.６２ ７.３８ １.０５ ９９.６０

椰子 ２４.８０ ４.７３ ０.６３ ７０.５７

槟榔 ２６.５８ ５.３７ ０.２３ ９６.５１

其他经济林 １５.２２ ４.５１ ０.９５ ８１.４５
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　 　 研究区域的数字高程模型(ＤＥＭ)使用 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ数据产品ꎬ数据来源于中国科学院计算机网络信息

中心地理空间数据云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)ꎬ空间分辨率为 １０ ｍꎮ 为了分析海南岛森林生态系统在不

同海拔梯度上的碳储量和碳密度分布特征ꎬ根据研究区实际情况ꎬ将海拔范围大致划分为 １０ 个级别ꎬ即≤５０
ｍ、５０—１００ ｍ、１００—２００ ｍ、２００—３００ ｍ、３００—４００ ｍ、４００—６００ ｍ、６００—８００ ｍ、８００—１０００ ｍ、１０００—１３００ ｍ、>
１３００ ｍꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 不同植被类型碳密度

利用海南各类森林生态系统国家野外科学观测研究站的长期野外实验数据ꎬ统筹考虑全岛森林生态系统

２２种不同植被类型面积及分布、起源、群系 /群系组及林龄组ꎬ设置调查样区ꎬ在每个样区内设置不少于 ３ 个

调查样地ꎬ共设置样地总数 ５２８个ꎮ 天然林样地大小为 １２００ ｍ２ꎬ乡土阔叶树种人工林为 ９００ ｍ２ꎬ树种单一的

用材林(桉树、相思等)、经济林(荔枝、龙眼等)、竹林等的样地面积为 ６００ ｍ２ꎬ将样地划分为 １０ ｍ×１０ ｍ的样

方若干个ꎬ对样地内乔木、藤本、林下植被(灌木和草本)层展开调查ꎮ 在乔木样方中对每种优势树种按大、
中、小径级共选择 ３—５ 株样木ꎬ按叶、枝、干、根(２—５ ｃｍ)取样ꎬ同器官混合形成一个样品ꎬ每个样品鲜重

３００ ｇ左右ꎮ 每个样方内设置 ３个 ２ ｍ×２ ｍ的灌木小样方ꎬ在每个灌木小样方内设置 １ 个 １×１ｍ 的草本小样

方ꎬ在样方内另外随机设置 ３个 １ ｍ×１ ｍ 的凋落物小样方ꎮ 在灌木调查样方内将所有灌木全部收获ꎬ分根、
枝干、叶称质量ꎬ分别取约 ３００ ｇ样品称鲜质量ꎮ 在草本调查样方内收获样方内全部草本ꎬ分地上和地下部分

称量ꎬ并分别取约 ３００ ｇ样品称鲜质量ꎮ 在凋落物调查样方内收集所有凋落物并称量ꎬ取其混合样品约 ３００ ｇ
称鲜质量[１５ꎬ２０ꎬ２７]ꎮ 土壤调查采用剖面法ꎬ沿剖面采用环刀法分层(０—１０ ｃｍꎬ１０—２０ ｃｍꎬ２０—３０ ｃｍꎬ３０—５０
ｃｍꎬ５０—１００ ｃｍ)采集土壤ꎬ用于测定土壤容重ꎬ土钻法分层采样测定土壤有机碳含量ꎻ采用重铬酸钾—硫酸

氧化法测定以上各样品的碳含量[２８]ꎮ 通过样地实验数据获取不同植被类型地上生物、地下生物、凋落物和土

壤各组分的平均碳密度参数ꎬ具体见表 １ꎮ
１.３.２　 ＩｎＶＥＳＴ模型

本研究采用 ＩｎＶＥＳＴ ３.５.０模型中的碳储量模块(Ｃａｒｂｏｎ Ｍｏｄｅｌ)定量评估海南岛森林生态系统碳储量分

布[２２—２３]ꎮ ＩｎＶＥＳＴ模型碳储量模块以森林生态系统植被类型分类的空间栅格数据为评估单元ꎬ依据各植被类

型空间分布格局及其对应的平均碳密度来评估区域生态系统碳储量ꎬ模型自动生成碳储量空间分布图[２９]ꎮ
其中ꎬ地上生物碳储量(Ｃａｂｏｖｅ)主要包括地表以上所有存活的植被(树皮、树干、树枝和树叶等)中的碳储量ꎻ地
下生物碳储量(Ｃｂｅｌｏｗ)是指存在于植物活根系统中的碳储量ꎻ死亡有机碳储量(Ｃｄｅａｄ)表示凋落物、枯立木或已

死亡倒木中的碳储量ꎬ这里主要指凋落物碳库ꎻ土壤碳储量(Ｃｓｏｉｌ)一般是指矿质土壤和有机土壤中的有机碳

储量ꎮ 计算公式为:
Ｃ ｔｏｔ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｄｅａｄ＋Ｃｓｏｉｌ (１)

式中ꎬＣ ｔｏｔ为总碳储量(ＭｇＣ)ꎻＣａｂｏｖｅ为地上生物碳储量(ＭｇＣ)ꎻＣｂｅｌｏｗ为地下生物碳储量(ＭｇＣ)ꎻＣｄｅａｄ为死亡有机

碳储量(ＭｇＣ)ꎻＣｓｏｉｌ为土壤碳储量(ＭｇＣ)ꎮ
１.３.３　 空间自相关分析

探索性空间数据分析是地统计学分析的一种方法ꎬ它是通过计算空间自相关系数ꎬ描述可视化事物或现

象空间分布格局的空间集聚和异常状态ꎬ被广泛应用于社会经济和生态环境分析中[３０—３１]ꎮ 本文采用 Ｍｏｒａｎ′ｓ
Ｉ 指数用于描述碳储量全局空间自相关特征ꎻＧｅｔｉｓ－Ｏｒｄ Ｇ∗ｉ 指数用于探究碳储量空间变化的聚集与分异特征ꎬ

即碳储量“热点”与“冷点”分布格局[３２]ꎮ 计算公式分别为:

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ(ｘｉ － 􀭰ｘ)(ｘ ｊ － 􀭰ｘ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ( ｉ － 􀭰ｘ) ２(∑ ｉ∑ ｊ

ｗ ｉｊ)
(２)
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Ｇ∗ｉ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉꎬｊ ｘ ｊ － Ｘ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉꎬｊ

Ｓ

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ２ｉꎬｊ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉꎬｊ( )

２
[ ]

ｎ － １( )

(３)

Ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉ (４)

Ｓ ＝
　
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ２ｊ － (Ｘ) ２ (５)

式中ꎬｎ 是空间网格单元数量ꎬｘｉ和 ｘ ｊ分别表示单元 ｉ 和单元 ｊ 的观测值ꎬ (ｘｉ － 􀭰ｘ) 是第 ｉ 个空间单元上的观测

值与平均值的偏差ꎬｗ ｉｊ是基于空间 ｋ 邻接关系建立的空间权重矩阵ꎮ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的取值范围为[ －１ꎬ １]ꎬ
大于 ０表示空间正相关ꎬ值越大ꎬ正相关性越显著ꎬ空间集聚性越强ꎻ小于 ０表示空间负相关ꎻ等于 ０表示空间

不相关ꎬ空间单元分布随机ꎮ Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ Ｇ∗ｉ 指数的 Ｐ 值表示典型概率ꎬ０.０１、０.０５ 和 ０.１ 分别对应典型置信区

间 ９９％、９５％和 ９０％ꎬ表明空间单元热点(或冷点)的聚集与分异程度ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 海南岛森林生态系统碳储量和碳密度特征

由表 ２可知ꎬ海南岛森林生态系统的总碳储量为 ３３８.１５ ＴｇＣꎬ平均碳密度为 １４７.６６ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎬ其中地上生

物、地下生物、凋落物和土壤的平均碳密度分别为 ３７.１７、８.１８、１.２７ ＭｇＣ / ｈｍ２和 １０１.０４ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎮ 可见ꎬ土壤

层碳储量最高ꎬ达 ２３１.４０ ＴｇＣꎬ占总碳储量的 ６８.４３％ꎬ其次为地上生物碳库为 ８５.１２ ＴｇＣꎬ占总量的２５.１７％ꎻ最
低的是凋落物碳库ꎬ仅占总量的 ０.８６％ꎮ

表 ２　 海南岛森林生态系统不同碳库的碳储量和碳密度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

地上生物碳库
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ

地下生物碳库
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ

凋落物碳库
Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｃａｒｂｏｎ

ｐｏｏｌ

土壤碳库
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
ｐｏｏｌ

森林生态系统
Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ / (ＴｇＣ) ８５.１２ １８.７３ ２.９０ ２３１.４０ ３３８.１５

碳密度 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ＭｇＣ / ｈｍ２) ３７.１７ ８.１８ １.２７ １０１.０４ １４７.６６

占比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％ ２５.１７ ５.５４ ０.８６ ６８.４３ １００.００

从空间分布上看(图 ３)ꎬ森林生态系统碳储量高值区主要分布在海南岛中南部山区ꎬ低值区则主要分布

在四周海拔较低的区域ꎬ特别是海南岛东北部平原地区ꎮ 其中地上生物、地下生物、凋落物和土壤层碳库的空

间分布也跟总碳储量分布相对一致ꎬ呈现出中间高、四周低的分布格局ꎮ
２.２　 不同植被类型碳储量和碳密度特征

不同植被类型碳储量差异较大(图 ４)ꎬ橡胶林的碳储量最高ꎬ达 ９３.７２ ＴｇＣꎬ占全岛森林生态系统总碳储

量的 ２７.７２％ꎬ其中橡胶林幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林和过熟林的碳储量分别为 １７.４８、２４.０７、１７.２５、１８.０７
ＴｇＣ和 １６.８５ ＴｇＣꎮ 其次为热带低地雨林的碳储量ꎬ为 ５９.００ ＴｇＣꎬ占总量的 １７.４５％ꎻ再次为棕榈科经济作物槟

榔ꎬ为 ３６.２８ ＴｇＣꎻ最少的是杉木类的碳储量ꎬ仅有 ０.３０ ＴｇＣꎮ 从不同植被类型的碳密度上看ꎬ天然林的碳密度

较高ꎬ大多高于 １９０ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎬ其中碳密度最高的是分布于海南岛中部山区的热带山地雨林ꎬ达到

２４９.６４ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎬ其次是热带山地雨林次生林、热带低地雨林和热带山地常绿阔叶林ꎬ分别为 ２３１.４３、２２５.４１
ＭｇＣ / ｈｍ２和 ２２０.４９ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎮ 人工林碳密度介于 ５９.７７—１８７.９４ ＭｇＣ / ｈｍ２之间ꎬ最低的是分布在沿海地区的

木麻黄ꎬ仅为 ５９.７７ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎮ
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图 ３　 海南岛森林生态系统不同碳库碳储量空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

图 ４　 海南岛森林生态系统不同植被类型碳储量和碳密度分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

２.３　 碳储量和碳密度对海拔的变化

总体来看ꎬ海南岛森林生态系统的碳储量呈现出随海拔高度增加而减小的分布特征(图 ５)ꎮ 具体上ꎬ在
海拔 ０—３００ ｍ的范围ꎬ森林生态系统碳储量达到 ２１５.２６ ＴｇＣꎬ占总碳储量的 ６３.６６％ꎬ这主要与研究区海拔分
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布有关ꎬ区域内森林生态系统面积占总面积达到 ７０.４２％ꎬ但平均碳密度最低ꎬ为 １３３.４９ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎮ 而在海拔

４００ ｍ以上的区域ꎬ森林生态系统碳储量随海拔升高而逐渐减少ꎮ 从碳密度的分布特征上看ꎬ森林生态系统

的碳密度随海拔高度增加呈现先增加后减少的变化态势ꎬ碳密度较高区域主要分布在海拔 ６００—１３００ ｍ范围

内ꎬ碳密度可达 ２００.３７—２２８.８６ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎬ与该区域集中分布的热带低地雨林、热带山地雨林、热带山地雨林

次生林、热带山地常绿阔叶林等热带天然林密切相关ꎮ 而在 １３００ ｍ以上的海拔区域ꎬ森林生态系统的碳密度

则逐渐降低ꎬ这主要是与在区域内分布的热带山顶苔藓矮林和部分灌木林有关ꎮ

图 ５　 海南岛森林生态系统碳储量和碳密度随海拔的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

２.４　 碳储量和碳密度市县分布特征

海南各市县的森林生态系统碳储量分布在 ８.５５—３５.４０ ＴｇＣ 的范围内(图 ６)ꎬ其中碳储量分布较高的是

琼中、乐东、白沙、儋州等ꎬ分别为 ３５.４０、３１.４６、２８.５８ ＴｇＣ 和 ２７.８６ ＴｇＣꎻ最低的是临高县ꎬ碳储量仅为 ８.５５
ＴｇＣꎮ 海南岛不同市县的森林生态系统碳密度空间分布格局则与碳储量稍有不同ꎬ较高的市县主要分布在海

南岛中南部地区(图 ７)ꎬ其中以五指山、三亚的碳密度最高ꎬ分别为 １７５.２０、１７４.１２ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎬ其次为保亭、昌
江、东方、乐东、白沙 ５个市县ꎬ碳密度范围介于 １６０—１７０ ＭｇＣ / ｈｍ２之间ꎻ海南岛东北部区域的市县碳密度则

较低ꎬ处于 １１７.６８—１３７.６８ ＭｇＣ / ｈｍ２之间ꎬ以临高县最低ꎮ

图 ６　 海南岛不同市县森林生态系统碳储量和碳密度分布

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ
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图 ７　 海南岛不同市县森林生态系统碳密度空间分布图

　 Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

２.５　 森林生态系统碳储量空间统计分析

以碳储量为观测变量ꎬ分析得到海南岛森林生态系

统碳储量的 Ｍｏｒａｎ 散点分布图(图 ８)ꎬ可以看出ꎬ碳储

量的 Ｍｏｒａｎ散点主要分布在第一象限(ＨＨꎬ高￣高聚集)
和第三象限(ＬＬꎬ低￣低聚集)ꎬ第二象限( ＬＨꎬ低￣高异

常)和第四象限(ＨＬꎬ高￣低异常)散点分布相对较少ꎬ碳
储量的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值为 ０.８４６０ꎬ呈现极显著正的空

间自相关性(Ｐ<０.０１)ꎬ表明研究区碳储量的空间分布

具有非常显著的空间聚集性ꎬ在空间分布上并非完全

随机ꎮ
从森林生态系统碳储量的冷热点分析来看(图 ９)ꎬ

海南岛森林生态系统碳储量的热点区主要集中在中部

山区(Ｐ<０.０５)ꎬ该区域是海南热带雨林的集中分布区ꎬ
林分质量高ꎬ有利于碳的积累ꎻ冷点区则主要分布在海

南岛沿海区域ꎬ呈环状分布(Ｐ<０.０５)ꎬ该区域受人为活

动的影响主要以人工林分布为主ꎻ其他区域的冷热点显

示不显著ꎮ 可见ꎬ海南岛森林生态系统碳储量的冷热点空间分布特征与不同海拔梯度碳密度的空间分布格局

一致ꎬ这可能与受到海拔、植被类型和人类活动干扰等多重因素的综合影响有关ꎮ

图 ８　 海南岛森林生态系统碳储量 Ｍｏｒａｎ 散点图

　 Ｆｉｇ.８　 Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ￣ｐｌｏｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

ＨＨ:高￣高聚集ꎬＨｉｇｈ￣ｈｉｇｈ ｃｌｕｓｔｅｒꎻＬＬ:低￣低聚集ꎬＬｏｗ￣ｌｏｗ ｃｌｕｓｔｅｒꎻ

ＨＬ:高￣低异常ꎬＨｉｇｈ￣ｌｏｗ ｏｕｔｌｉｅｒꎻＬＨ:低￣高异常ꎬＬｏｗ￣ｈｉｇｈ ｏｕｔｌｉｅｒ

图 ９　 海南岛森林生态系统碳储量热点和冷点空间分布

　 Ｆｉｇ.９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

３　 讨论

３.１　 海南岛森林生态系统碳储量和碳密度分配特征

森林生态系统作为陆地碳循环的重要组成部分ꎬ其碳储量水平和固碳潜力一直备受关注ꎬ对于掌握碳循

环机制和制定减排政策至关重要ꎮ 本研究利用最新的森林资源二类调查数据和不同植被类型的野外样地调

查资料ꎬ对海南岛森林生态系统碳储量和碳密度分配特征进行了分析ꎬ 结果表明海南岛森林生态系统总碳储
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量为 ３３８.１５ ＴｇＣꎬ其中地上生物、地下生物、凋落物和土壤的碳储量分别为 ８５.１２、１８.７３、２.９０ ＴｇＣ 和 ２３１.４０
ＴｇＣꎬ所占比重依次为 ２５.１７％、５.５４％、０.８６％和 ６８.４３％ꎮ 这一比例关系和周玉荣等[３３]对我国主要森林生态系

统碳储量、Ｒｅｎ 等[２０]人对 １９９３—２００８年海南森林生态系统碳储量的研究结果比较吻合ꎮ 本研究中土壤碳库

约是植被碳库(地上生物和地下生物)的 ２.２倍ꎬ 森林生态系统超 ２ / ３的碳储量都储存在土壤中ꎬ 说明土壤碳

库作为森林生态系统内最大的碳库ꎬ 在维持稳定森林碳储量方面具有重要作用ꎮ Ｒｅｎ 等[２０]对海南森林生态

系统碳储量的研究结果表明ꎬ森林生态系统碳储量从 １９９３ 年的 １０９.５１ ＴｇＣ 增加到 ２００８ 年的 ２７９.１７ ＴｇＣꎬ主
要原因是这一时期森林覆盖率的持续增加ꎮ 因此ꎬ这一变化趋势与本研究中现阶段的海南岛森林生态系统碳

储量研究结果十分吻合ꎬ表明随着森林面积和森林质量的提升ꎬ森林生态系统碳储量也在逐渐增加ꎮ 海南岛

森林生态系统平均碳密度为 １４７.６６ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎬ明显低于全国森林生态系统平均碳密度 ２５８.８３ ＭｇＣ / ｈｍ２ [３３]、
四川省的 ２３２.８１ ＭｇＣ / ｈｍ２ [３４]和吉林省的 ２２５.３０ ＭｇＣ / ｈｍ２ [１４]ꎬ高于陕西省的 １２３.７０ ＭｇＣ / ｈｍ２ [１５]、浙江省的

１２０.８０ＭｇＣ / ｈｍ２ [２８]ꎬ这可能是由于不同地域内的水热条件、自然环境条件、森林结构和土壤类型等的差异所

致[３ꎬ３５]ꎮ 但本研究结果与 ２０１４ 年 Ｒｅｎ 等[２０]人基于海南省连清数据的森林生态系统碳密度为１６３.７０ ＭｇＣ /
ｈｍ２、Ｌｉｕ等[３６]人对亚热带森林生态系统碳密度为(１４９±１２) ＭｇＣ / ｈｍ２的研究结果十分接近ꎮ 其中海南岛森林

生态系统的植被(地上生物和地下生物)碳密度为 ４５.３５ ＭｇＣ / ｈｍ２稍低于王万同等[３７]对海南主要森林类型植

被碳密度为 ５８.３６ ＭｇＣ / ｈｍ２、李海奎等[３８]的 ５５.５１ ＭｇＣ / ｈｍ２的研究结果ꎬ但与 Ｒｅｎ 等[２０]人对海南森林植被碳

密度为 ４１.２０ ＭｇＣ / ｈｍ２的研究结果基本一致ꎻ土壤碳密度为 １０１.０４ ＭｇＣ / ｈｍ２也与王万同等[３７]对海南的１１３.８８
ＭｇＣ / ｈｍ２的研究结论比较接近ꎬ这表明本研究对海南岛森林生态系统碳密度的研究结果是可靠的ꎮ

从不同植被类型来看ꎬ热带山地雨林、热带山地雨林次生林、热带低地雨林和热带山地常绿阔叶林等热带

天然林的碳密度要明显高于人工林ꎬ表明天然林资源对于稳定全岛森林生态系统碳储量具有举足轻重的作

用ꎮ 但海南热带森林的碳密度远低于世界其他区域的热带森林[３ꎬ３９]ꎬ具有较大的提升空间ꎬ其碳储量可通过

选择碳密度高的树种和改善群落结构来提高ꎮ １９９４年ꎬ海南省全面停止天然林商业性采伐ꎬ并实施封山育林

等措施ꎬ有效保护了天然林资源ꎻ且随着海南热带雨林国家公园对天然林的综合性保护和系统性修复ꎬ海南岛

中部山区的次生林、低效人工林、浆纸林等逐渐恢复为物种丰富的热带天然林ꎮ 有研究表明ꎬ树种丰富度可以

增加热带森林生态系统碳储量[３]ꎬ并且每增加一个树种ꎬ碳储量将增加 ６.４％[３６]ꎮ 因此ꎬ可将海南岛具有重要

生态功能区域的人工林通过改变单一树种结构ꎬ向多树种近自然造林方式转变ꎬ进一步优化林分结构ꎬ提高林

分质量ꎬ达到提升全岛热带森林生态系统固碳潜力的目标ꎮ
３.２　 海南岛森林生态系统碳储量和碳密度空间分布格局

有研究认为ꎬ森林生态系统碳储量的空间分布格局是受到地形地貌、植被类型、气候条件等多重因素综合

影响的结果[３ꎬ２２ꎬ３４—３５ꎬ４０]ꎮ 本研究结果显示海南岛森林生态系统碳储量和碳密度均呈现出中间高、四周低的空

间分布格局ꎬ这与海南的地形分布特征高度一致ꎬ也与中部山区集中分布热带原始天然林、四周主要分布人工

林的植被类型分布特征基本吻合ꎮ 通过探索性空间数据分析也表明ꎬ研究区森林生态系统碳储量的空间分布

具有非常显著的空间聚集性ꎬ高值热点区主要集中在海南岛较高海拔的中部山区ꎮ 在海拔梯度上ꎬ海南岛森

林生态系统的碳储量呈现出随海拔高度增加而减小的分布特征ꎬ这与张影等[２２]对甘肃白龙江流域碳储量的

分布规律不同ꎬ这主要是由于海南岛四周地势平坦ꎬ在海拔 ０—３００ ｍ的范围ꎬ森林生态系统面积占总面积达

到 ７０.４２％ꎬ所以导致其碳储量大部分分布在该海拔区域内ꎬ但是平均碳密度却远低于中部地区ꎮ 同时ꎬ在海

南岛沿海区域ꎬ由于长期受高强度人为活动的影响ꎬ许多原生植被被人工林或者建设用地等所取代ꎬ造成 ＣＯ２
排放增加ꎬ区域森林生态系统碳储量和碳密度降低ꎬ因此分布有较多的低值冷点区ꎻ特别是位于海南岛东北部

区域的市县ꎬ原生植被消失殆尽ꎬ其碳储量和碳密度均处于较低水平ꎮ 这也反映出人类活动干扰是影响海南

岛森林生态系统碳储量和碳密度空间分布的重要因素之一[１４ꎬ３４]ꎮ 未来可以通过合理的抚育管理和森林质量

精准提升措施提高林地生产力和林木生长量ꎬ积极培育、使用能持续固碳的优良树种ꎬ减少林地占用、林业灾

害等对森林资源的损毁ꎬ进一步提升海南岛森林生态系统的碳储量ꎬ以最大限度地发挥陆地生态系统对将来
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人类活动 ＣＯ２排放的潜在抵消能力ꎮ
３.３　 碳储量估算的不确定性及展望

不同研究对于碳储量估算方法的差异可能会在一定程度上造成研究结果的不确定性ꎬ主要原因是植被类

型多样ꎬ研究区域复杂ꎬ估算方法和基础数据存在不同[６]ꎮ 与之前的研究相比ꎬ我们的基础数据利用最新的

森林资源二类调查数据并结合不同植被类型长期且全面的野外样地调查资料ꎬ有助于更准确地估算海南岛森

林生态系统碳储量及碳密度ꎮ 在空间分布上ꎬ本研究引入 ＩｎＶＥＳＴ 模型ꎬ为碳储量的估算与空间分布制图提

供了可行的方法ꎮ 但是本研究受研究区地形和可达性、生态系统复杂性等限制ꎬ相同植被类型在不同区域、不
同海拔上的碳密度差异仍难以区分ꎻ同时碳密度也会随林龄增加而升高[１５—１６]ꎬ本研究仅考虑了面积占比较大

的橡胶林龄组ꎬ没有区分所有植被类型不同林龄阶段碳密度的差异ꎮ 此外ꎬ土壤有机碳是碳库的重要组成部

分ꎬ其变化也与植被组成、凋落物输入量和质量、土壤容重、土壤母质和小气候等因素密切有关[４１—４２]ꎮ 由于缺

乏野外长期实验观测数据和基础数据ꎬ上述因素均会对研究结果造成不确定性ꎮ 森林碳储量现状的准确评估

是后续固碳速率、潜力及机制分析的重要基础ꎬ 是理解森林生态系统在全球碳平衡和碳循环中所处地位的重

要手段[１５]ꎮ 建议在以后的研究中进一步优化研究方案ꎬ在改进和参数本地化的基础上ꎬ充分考虑同一植被类

型的空间异质性特点ꎬ获取更为精细的基础参数ꎬ从中小尺度开展碳储量研究ꎬ通过数学建模和升尺度方式扩

展到较大尺度上来ꎬ以减少估算结果的不确定性ꎮ

４　 结论

本研究基于最新的森林资源二类调查分布数据和野外样地调查资料ꎬ采用 ＩｎＶＥＳＴ模型和空间统计分析

等方法ꎬ研究了海南岛森林生态系统不同植被类型、海拔梯度和不同市县上的碳储量及其空间分布特征ꎮ 结

果表明:
(１)海南岛森林生态系统总碳储量为 ３３８.１５ ＴｇＣꎬ其中地上生物、地下生物、凋落物和土壤的碳储量分别

为 ８５.１２、１８.７３、２.９０ ＴｇＣ和 ２３１.４０ ＴｇＣꎬ所占比重依次为 ２５.１７％、５.５４％、０.８６％和 ６８.４３％ꎮ 海南岛森林生态

系统平均碳密度为 １４７.６６ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎬ其中地上生物、地下生物、凋落物和土壤碳密度分别为 ３７.１７、８.１８、１.２７
ＭｇＣ / ｈｍ２和 １０１.０４ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎮ 不同植被类型中ꎬ橡胶林的碳储量最高ꎬ占全岛森林生态系统总碳储量的 ２７.
７２％ꎻ热带山地雨林的碳密度最高ꎬ达到 ２４９.６４ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎻ人工林碳密度介于 ５９.７７—１８７.９４ ＭｇＣ / ｈｍ２之间ꎮ

(２)在海拔梯度上ꎬ森林生态系统碳密度呈现先增加后减少的变化特征ꎬ在海拔 ６００—１３００ ｍ 范围内的

碳密度最高ꎬ碳密度为 ２００.３７—２２８.８６ ＭｇＣ / ｈｍ２ꎮ 不同市县森林生态系统碳储量分布在 ８.５５—３５.４０ ＴｇＣ 的

范围内ꎬ最高的是琼中县ꎬ达到 ３５.４０ ＴｇＣꎮ
(３)海南岛森林生态系统碳储量在空间分布上具有非常显著的空间聚集性(Ｐ<０.０１)ꎬ热点区主要集中在

中部山区ꎬ冷点区则主要分布在海南岛沿海区域ꎬ呈现出明显的中间高、四周低的空间分布格局ꎮ
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