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气候变化下川西地区森林碳储量对森林管理措施和干
扰的长期响应
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摘要：评估气候变化下森林管理措施对森林碳储量的长期影响对我国碳中和目标达成具有重要意义。 传统森林碳储量评价方

法对气候变化、火灾等干扰以及森林经营管理措施等多重影响下森林生态系统长期演替过程刻画不足，难以有效揭示多种作用

因素对区域森林碳汇能力的长期综合影响。 针对上述问题，以气候变化敏感区川西高山、亚高山地区为例，在探讨传统碳储量

评价方法局限性的基础上，构建了考虑森林干扰的自然恢复和森林干扰⁃森林经营管理措施组合的人工恢复方案，结合森林景

观生态模型 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 和森林生态系统碳⁃水动态模型 ＰｎＥＴ⁃ＩＩ 模拟、预测了未来气候情景下（２０２０—２０７０ 年）自然恢复和不

同人工恢复方案下区域森林地上碳储量及碳密度的时空动态，并通过对比筛选出提升固碳能力的最佳森林管理措施。 结果表

明，川西地区森林林龄趋于年轻化（平均林龄 ４０ａ），具有巨大碳汇提升潜力。 ２０２０—２０７０ 年，自然恢复情景下研究区森林地上

碳储量将由 ２０２０ 年的 ４６６．９９Ｔｇ 增加至 ２０７０ 年的 ７８０．９６Ｔｇ，提高了 ６７．２３％。 其中，以云杉、冷杉为主的成熟、过熟常绿针叶林

是川西地区碳储量的主要贡献来源。 但是自然恢复情景下川西地区森林平均碳密度在 ２１ 世纪中后期停滞增长，甚至下降。 而

人工恢复情景下，碳密度变化趋势则有所不同。 在多种森林干扰与经营管理措施组合方案中，当森林火灾干扰比例为 ０．０１ ／ １０ａ
和森林管理措施面积比例为 ０．０２ ／ １０ａ 时，川西地区森林地上碳储量提升最大且碳密度呈持续增加趋势。 该情景下，２０７０ 年森

林碳储量及碳密度分别将达到 ８０７．７６Ｔｇ 和 ３３．３３Ｍｇ ／ ｈｍ２，较 ２０２０ 年分别增加了 ７２．９７％和 １２．２１％。 ２０７０ 年人工恢复情景下森

林碳储量和碳密度较于自然恢复情景下分别高 ３．４％和 ８．５％。 由此可见，通过人工恢复措施优化将有助于突破川西地区森林

固碳能力的自然恢复瓶颈，提升区域森林生态系统对未来气候的适应能力，促进未来气候下区域森林碳储量的持续增长。
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ａｒｅａ ｉｓ ２％ ／ １０ａ． Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ＡＣＳ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ８０７．７６ Ｔｇ ａｎｄ ３３．３３ Ｍｇ ／ ｈｍ２ ｉｎ ２０７０， ７２．９７％ ａｎｄ １２．２１％
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ２０２０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ＡＣＳ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｒｅ ３．４％ ａｎｄ
８．５％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ２０７０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｇｏａｌ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｐｒｏｐｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｒｅａｋ ｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｆｏｒｅｓｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ； ｆｏｒｅｓｔ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ ｍｏｄｅｌ

森林是陆地生态系统重要的碳库［１］。 造林或森林恢复成为抵消碳排放及促进碳中和的有效途径之一。
自 ２０００ 年以来我国森林面积平均每年增加 ３００ 万 ｈｍ２ ［２］，目前处于碳汇阶段［３］。 合理的森林经营管理（如林

分抚育、林分改造、伐区管理等）能够优化树木生长环境，促进林分更新，提升森林碳储量。 然而，过度干扰将

影响森林植被生长，降低树木固碳能力，使得森林生态系统由碳汇逐渐转为碳源［４］，加剧全球增温潜势。 气

候变化（如温室效应、季节性干旱）及其引发的森林火灾和病虫害以及人类活动［５—７］ 正不断改变森林植被结

构、生态过程和功能［８］。 碳中和背景下森林资源适应性经营管理面临全新的挑战，尤其在气候变化响应敏感

的高山、亚高山地区。 因此，探究气候变化和干扰下森林碳储量对森林经营管理措施的长期响应有利于综合

评估森林生态系统固碳潜力以及优化气候变化适应性森林经营管理措施。
当前国内外关于森林碳储量估算方法的研究通常采用传统地面监测手段（如生物量法、碳通量法）结合

森林资源清查数据集中在小流域尺度［３， ９—１１］（表 １）。 这类方法虽然简单高效，但受限于较高经济成本和人力

投入，通常仅选取具有代表性的森林类型开展调研，对大尺度森林碳储量的连续时空变异机制刻画不足。 遥

感法结合生物量法可以实现大尺度流域森林碳储量估算，但受制于下垫面因素（如地形、气候等），山区观测

精度不稳定，且连续观测成本较高［１２］。 因此难以实现对长期森林植被特征的精细化刻画（例如，树种和林

龄） ［９， １３］。 概念性模型具有数据需求少，计算效率高的特点，可用于森林生态系统水碳生态功能的作用关系

研究，但模型考虑的生态功能指标有限，难以解析生态、气候和水文过程相互作用［１４］。 例如， ＩｎＶＥＳＴ

１１２　 １ 期 　 　 　 邓诗宇　 等：气候变化下川西地区森林碳储量对森林管理措施和干扰的长期响应 　
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（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ）模型能简单、高效地评估生态系统服务功能和价值，
但其碳储量模块采用固定的植被碳密度，忽略了植被年际固碳动态变化，并且在刻画森林演替过程等方面存

在局限性［１５］。 ＦｏｒＣｌｉｍ、ＦＯＲＭＩＮＤ、ＬＩＮＫＡＧＥＳ 等景观过程模型等能够较好的刻画气候⁃植被⁃生态过程，但通

常缺少森林动态演替模块和经营管理模块，也无法直接用于评价森林经营管理措施对森林碳汇功能的长期影

响［１６］。 而森林经营管理常以景观尺度进行规划，以林分或样地尺度为操作单元，常涉及到树种选择、抚育、补
植和计划火烧等管理措施。 因此，需要引入能够集成森林动态演替、森林干扰和森林经营管理模块的森林生

态空间模型，例如 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ，从而有效满足适应性森林经营管理的切实需求［１７］。

表 １　 国内外常用森林碳储量估算方法研究现状及对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

方法 Ｍｅｔｈｏｄｓ 类别 Ｃｌａｓｓｅｓ 类型 Ｔｙｐｅｓ 优点 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ 缺点 Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

地面监测法
Ｇｒｏｕｎｄ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

生物量法 换算因子法、生物量连续
函数法、生物量清单法和
蓄积量扩展法等

简单、高效、可行性较高 通常选择发育良好的林分作为
调查样地，对植被在某一生长阶
段的生物量进行评估，难以刻画
反映植被的演替过程

生态系统碳通量法 涡度相关法、箱式法等 精度、灵敏度较高 经济成本和人力投入较高，多选
取代表性森林类型开展定点监
测，区域尺度大范围推广可行性
不强

卫星监测法
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

遥感估算法 微波遥感 观测范围较大、时效性强 植被稀疏或郁闭度较高时可能
会存在饱和现象，山区精度不稳
定，难以从机制上刻画森林演替
过程

模型模拟法
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

概念生态模型 ＩｎＶＥＳＴ、ＡＲＩＥＳ、ＥｃｏＡＩＭ、
ＥＰＭ 等

能够定量森林、草地、湿
地等各类型生态系统的
多种生态服务功能，数据
需求少，计算效率高

考虑的生态功能指标有限，缺乏
森林植被类型分类刻画，并且对
生态、气候和水文过程以及相互
作用表达不足

景观过程模型 ＦｏｒＣｌｉｍ、ＦＯＲＭＩＮＤ、
ＬＩＮＫＡＧＥＳ、ｉＬＡＮＤ、
ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 等

能够模拟森林生态过程，
可以定量不同时空尺度
上森林固碳功能

要求输入高时空分辨率数据，模
型参数较多，基础数据获取难度
大，数据处理以及模型率定费时

　 　 ＩｎＶＥＳＴ：生态系统服务评估与权衡模型 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ；ＡＲＩＥＳ：生态系统服务人工智能模型 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ＥｃｏＡＩＭ： Ｅｘｐｏｎｅｎｔ 公司开发的生态系统服务功能评估模型 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ；ＥＰＭ：生态系统价值综合评估模型 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ Ｍｏｄｅｌ；ＦｏｒＣｌｉｍ：一种林窗模型，可用于评估气候变化对森

林树种组成和生物量的影响 Ａ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ；

ＦＯＲＭＩＮＤ：一种适用于热带雨林生长模拟的模型 Ａ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｆｏｒ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ；ＬＩＮＫＡＧＥＳ：基于个体的森林生态系统生物地

球化学模型 Ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｍｏｄｅｌ；ｉＬＡＮＤ：基于个体的森林景观和干扰模型 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ；ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ：一种基于过程的森林景观空间模型 Ａ ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｏｄｅｌ

川西地区地处长江上游，地跨国家“双重”规划“三区四带”的青藏高原生态屏障区和长江重点生态功能

区。 该地区森林资源丰富，是四川省乃至整个长江流域碳中和目标达成的重要支撑［１８—１９］。 在经历早期大规

模砍伐后，区域森林资源几近匮乏，森林景观严重破碎化。 １９９８ 年天然林保护工程启动后，森林植被逐步得

到恢复［２０］。 然而，由于气候高寒，生境复杂且生态系统脆弱，川西地区植被恢复仍面临严峻挑战。 森林资源

以低质量的天然次生林和树种单一、稳定性差的人工林为主［１８］。 在暖干化气候大背景下，区域森林干扰（如
林火、病虫害）频率和强度增大［２１］，加之高山、亚高山森林植被生长对气候变化响应尤其敏感，将增加森林生

态系统碳汇能力恢复的不确定性［２２］。 因此，亟待开展川西高山、亚高山林区气候变化下森林恢复和经营管理

措施对森林碳储量的长期综合影响研究，以促进川西地区森林碳储量恢复提升。
针对上述问题，本研究以川西地区为研究对象，融合多源遥感、森林资源清查和野外样地调查等数据，结

合基于森林演替过程的森林景观空间模型 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 和森林生态系统碳⁃水动态模型 ＰｎＥＴ⁃ＩＩ，预测自然恢

复和不同人工恢复情景下未来川西地区森林地上碳储量（ＡＣＳ， Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ）的长期时空动态，

２１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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量化气候变化下川西地区森林碳储量对森林干扰和森林管理措施的长期响应，筛选出川西地区应对未来气候

变化的适宜性森林恢复措施。 为未来气候变化下大尺度流域森林碳储量预测、评估和提升提供决策支撑。 本

研究将有助于揭示川西地区森林碳汇对气候变化、森林干扰和森林管理措施多重驱动因素的长期响应与适应

机制，为高山、亚高山地区气候变化和碳中和背景下的适应性森林经营管理提供科学依据。

１　 材料与方法

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

川西地区 （ ９７° ２１′ ３６″—１０５° ４４′ ３２″ Ｅ， ２８° ０′ ９″—
３４°２０′１４″Ｎ）总面积约为 ２９．４４ 万 ｋｍ２，包含雅砻江流

域、大渡河流域和岷江流域（图 １）。 该地区是天然林保

护工程实施的主体区和川滇生态屏障，系长江上游重要

的水源涵养区和碳汇区［２３］。 川西地处青藏高原到四川

盆地过渡区，地形地貌复杂多变。 海拔范围 ２５８—
６８７４ｍ，平均海拔为 ３４１２．３５ｍ；坡度介于 ０°—５４．１１°之
间，平均坡度为 １２．４１°。 该地区属于亚热带季风和高原

山地气候，雨热同期，但年降水及气温空间分布不均。
川西地区多年平均降水量为 ７５０ｍｍ，年平均温度为

３．２℃，最高气温可达 １８．１℃，最低气温低至－ １９． ０℃。
土壤分布呈现较强的垂直地带性且类型丰富，包括山地

暗棕壤、淋溶土、高山草甸土等。 川西地区森林覆盖率

为 ３６．７％。 区域主要森林类型包括常绿针叶林、人工针

叶林、天然次生针阔混交林和次生阔叶林等，并且植被

垂直分布规律明显。 低海拔地区以阔叶林为主，亚高山

地区以针阔混交林、寒温带针叶林为主，高海拔地区以

高山草甸为主 （图 ２）。 主要针叶树种类型为云杉

（Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）和冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）。 建国初期川

西森林历经大规模采伐，天然林资源几近耗竭。 在天然林保护工程和退耕还林（草）工程等生态恢复工程和

森林经营管理的作用下，川西地区森林进入恢复阶段。
１．２　 数据来源与预处理

本研究中涉及的数据包括气候 ／气象、二氧化碳、土壤类型、土地利用、地形以及植被等数据。 ２０００—２０２０
年现行气候数据（包括最高温、最低温及降水数据）来源于国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．
ｃｎ ／ ）。 光合有效辐射和二氧化碳浓度数据分别来自欧洲中期天气预报中心（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｏｐｅｎｔｅｘｔ． ｃｏｍ ／
ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ ／ ｅｕｒｏｐｅａｎ⁃ｃｅｎｔｒｅ⁃ｆｏｒ⁃ｍｅｄｉｕｍ⁃ｒａｎｇｅ⁃ｗｅａｔｈｅｒ⁃ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）和地球系统研究实验室（ＥＳＲＬ， Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ）。 ＲＣＰ２．６ 未来气候情景数据（２０２０—２０７０ 年）采用 ＭＩＲＯＣ５ 及 ＣＳＩＲＯ＿ＭＫ＿３．６．０ 数据

集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｓｇｆ⁃ｎｏｄｅ．ｌｌｎｌ．ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ ／ ｃｍｉｐ５ ／ ）。 土壤类型空间分布数据由中国科学院地理科学与资源研究所

提供（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。 土地利用数据采用刘良云团队［２４］研发的 ２０００—２０２０ 年全球 ３０ｍ 精细地表覆

盖动态监测产品。 ＤＥＭ 数据来自于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 ９０ｍ。
本研究涉及的植被数据主要包括川西地区森林资源清查、野外实测数据、树种生活史、森林火灾及森林经

营管理数据。 森林资源清查数据由四川省林业和草原局提供，川西优势树种生活史数据主要来自于文献搜集

及相关书籍查阅［２５—２８］，森林火灾及森林采伐迹地数据采用余恩旭［２９］ 基于 ＭＯＤＩＳ 遥感数据生成的 ２００２—
２０１７ 年西南地区森林火灾、森林采伐迹地空间分布数据集。 其中树种和林龄空间分布数据是基于森林资源

３１２　 １ 期 　 　 　 邓诗宇　 等：气候变化下川西地区森林碳储量对森林管理措施和干扰的长期响应 　
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清查数据，通过小班随机赋值法生成。 本研究分别在岷江、大渡河和雅砻江三个大流域中根据流域代表性树

种和典型立地类型特征建立野外调查样地（图 ２），布设方法见章节 １．３．３。 所有数据空间分辨率在 ＡｒｃＭａｐ
１０．２ 中重采样至 ５００ｍ。

图 ２　 川西地区样地分布及立地垂直梯度特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎ ｓｉｔｕ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１．３　 研究方法

本研究流程如图 ３ 所示。 首先，根据川西地区基础数据构建模型空间数据库，涵盖川西地区立地类型图、
物种组成图等空间数据及物种生活史等，并结合 ＰｎＥＴ⁃ＩＩ 模型得到不同立地特征下的物种建群系数，以此驱

动 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 并进行模型初始化校验。 然后，模拟现行气候下川西地区森林地上碳储量并评价模型精度，
进一步预测未来气候下自然和人工恢复情景下森林地上碳储量时空动态，最终筛选出提升区域碳汇能力的最

佳适应性森林经营管理方案。

图 ３　 研究流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｓｉｇｎ

１．３．１　 生物量法

本研究采用生物量法估算川西地区 ２０００—２０２０ 年森林地上碳储量，用于对比验证 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 模型精

度。 首先利用川西地区优势树种异速生长方程计算生物量，并基于国际生物量和碳储量的标准转换系数求得

４１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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碳储量（表 ２）。 其中涉及的生长方程包括陈起忠等［３０］ 近三十年间基于森林调查、多种林木生长信息所提供

的四川地区优势建群树种生长规律特征方程、Ｌｕｏ 等［３１］统计的 １９７８ 年至 ２０１３ 年间近 ２００ 种树种类型的归一

化生物量方程和王玲［３２］所提供的灌丛生长曲线方程。 树种胸径及树高等基础信息根据森林清查数据、野外

实测数据及已报道文献数据［３３—３６］获取。 川西地区优势树种异速生长方程信息如表 ２ 所示。

表 ２　 川西地区优势树种异速生长方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｂ

生物量方程
Ｂｉｏｍａｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

云杉 Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ０．０４８５ ０．９２２４ Ｗ＝ａ∗（Ｄ＾２∗Ｈ）＾ｂ ０．９８
冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ０．０３７１ ０．９２７８ Ｗ＝ａ∗（Ｄ＾２∗Ｈ）＾ｂ １．００
油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ０．０９８０ ２．４７５０ Ｗ＝ａ∗Ｄ＾ｂ ０．９９
柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ０．２６５５ ０．７０７６ Ｗ＝ａ∗（Ｄ＾２∗Ｈ）＾ｂ ０．９９
华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉ －２．２９６２ ２．４１１９ ｌｎ（Ｗ）＝ ａ＋ｂ∗ｌｎ（Ｄ） １．００
杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇ－ｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ０．１４５６ ２．０８１７ Ｗ＝ａ∗Ｄ＾ｂ ０．９９
柏木 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ ０．２０４５ ０．７４９９ Ｗ＝ａ∗（Ｄ＾２∗Ｈ）＾ｂ ０．９７
青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ ０．１０１４ ０．８７７１ Ｗ＝ａ∗（Ｄ＾２∗Ｈ）＾ｂ ０．９９
高山栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ ０．０１７３ －０．０１４０ Ｗ＝ａ∗（Ｄ＾２∗Ｈ）＾ｂ ０．９９
楠木 Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ ０．４６９９ ０．５３８２ ｌｇ（Ｗ）＝ ａ＋ｂ∗ｌｇ（Ｄ＾２∗Ｈ） ０．９３
竹 Ｂａｍｂｏｏ ０．５８１０ ０．６１７０ Ｗ＝ａ∗（Ｄ＾２∗Ｈ）＾ｂ ０．７７
山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌａ １．３５６５ １．７１８５ Ｗ＝ａ∗Ｄ＾ｂ ０．９６
桦木 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ －１．８９９０ ０．８１１４ ｌｎ（Ｗ）＝ ａ＋ｂ∗ｌｎ（Ｄ＾２∗Ｈ） ０．９９
桤木 Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ ０．０９５２ ０．８４７３ Ｗ＝ａ∗（Ｄ＾２∗Ｈ）＾ｂ ０．９０

　 　 Ｗ：树种生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ（ｋｇ）；Ｄ：胸径 Ｄｉｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ（ｃｍ）；Ｈ：树高 Ｔｒｅｅ ｈｉｇｈ（ｍ）

１．３．２　 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 与 ＰｎＥＴ⁃ＩＩ 模型

ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 模型能够模拟大空间尺度（１０３—１０８ｈｍ２）、长时间序列（１０—１０００ 年）、多种生态过程（如森

林演替、种子传播、火灾和采伐等经营管理措施）综合作用下的森林景观变化及地上碳储量动态［３７］。 本研究

运用 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 模型，模拟预测了现行气候（２０００—２０２０ 年）和未来气候（２０２０—２０７０ 年）不同森林恢复情

景下川西地区森林演替过程以及地上碳储量（ＡＣＳ）及碳密度（碳储量 ／面积）的时空动态［１９， ３８］。 其中，森林恢

复情景包括自然恢复情景（仅考虑森林自然演替及林火干扰）及人工恢复措施情景（森林自然演替、经营管理

及林火干扰）。 模型的输入主要包含流域树种生活史（表 ３）和流域立地特征（表 ４）等，详细信息可参考

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃａｆｎｒｆａｃｕｌｔｙ．ｍｉｓｓｏｕｒｉ．ｅｄｕ ／ ｇｉｓｌａｂ ／ ｌａｎｄｉｓ ／ ）。 ＰｎＥＴ⁃ＩＩ 模型（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐｎｅｔ．ｓｒ．ｕｎｈ．ｅｄｕ）是基于过程的

森林生态系统碳⁃水动态模型［３９］，可通过应用光照（有效光合辐射）、温度（当前温度与特定物种的最佳光合作

用温度的偏差）、水供应（降水输入）、水蒸气亏缺和 ＣＯ２等因子来模拟气候变化对森林光合作用的影响［３９］。
本研究使用 ＰｎＥＴ⁃ＩＩ 模型生成现行及未来气候下川西地区优势树种在不同立地条件下的建群系数，以表征物

种在传播种子时的建群概率。
１．３．３　 样地设置及模型初始化精度校验

２０１９ 年 １０ 月—２０２２ 年 ７ 月在川西地区的雅江县、泸定县、康定县、天全县、米亚罗等地区选择代表性区

域（如不同坡面和树种）进行群落调查（图 ２），如以暗针叶冷杉林为代表的天然针叶纯林、云冷杉混交林、常
绿阔叶林、针阔混交林等，基本涵盖川西地区主要植被类型和优势树种。 建立了一级调查样地（２０ｍ×２０ｍ）６２
个和二级调查样地（５ｍ×５ｍ）９９２ 个，样地间海拔跨度较大，能够较充分地反映川西地区立地类型特征。 林分

小班实测数据（包括树高、胸径、郁闭度等）将被用于植被信息参数化及模型精度校验。
ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 模型要求输入像元尺度的植被空间分布信息（树种、龄组）。 本研究根据样地信息采用小班

随机赋值法初始化模型，即利用小班内的物种组成比例生成 ０—１００ 范围内的随机数，按该比例将研究区内的

树种信息随机赋值到各像元［１７］。 本研究中多次重复运行基于小班的随机赋值法［１７］，并从初始化的物种类型

５１２　 １ 期 　 　 　 邓诗宇　 等：气候变化下川西地区森林碳储量对森林管理措施和干扰的长期响应 　
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图中随机取值与对应的野外样地森林调查数据进行对比验证。

表 ３　 川西地区不同优势树种生活史

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

优势树种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ＬＯＮＧ ／ ａ ＭＡＴＵＲ ／ ａ ＳＨＡＤＥ ＦＩＲＥ ＥＦＦＤ ／ ｍ ＭＡＸＤ ／ ｃｍ ＳＰＴ

云杉 Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ４２０ ８０ ４ ２ ８０ １２０ １
冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ４６０ ８０ ４ ２ ８０ １５０ １
油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ２６０ ４０ ４ ４ １００ １００ １
柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ５００ ４０ ４ ２ １００ ２００ １
华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉ ７０ ４０ ３ ４ １００ １００ １
杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇ⁃ｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ２００ １０ ５ １ ２００ ３００ １
柏木 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ ５００ ５０ １ ２ ７０ １５０ １
青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ ３００ １０ ４ ３ ２００ １００ ０
高山栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ １２０ ２０ ４ ４ ２００ ４０ ０
楠木 Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ １０００ ５０ ５ ５ ４０ １００ ０
竹 Ｂａｍｂｏｏ ６０ １０ ２ １ ２５０ １５ ０
山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌａ １５０ ３０ １ １ ２００ ６０ ０
桦木 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ １５０ ２０ １ ２ ２００ １００ ０
桤木 Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ １２５ １０ ３ ３ １５０ １２０ ０

　 　 ＬＯＮＧ：树种寿命 Ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ；ＭＡＴＵＲ：树种成熟年龄 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ；ＳＨＡＤＥ：树种耐阴度（等级为 １—５，１ 为

最不耐阴，５ 为最能耐阴） Ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｖａｌｕｅ（１—５）． １＝ ｌｅａｓｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ， ５ ＝ｍｏｓｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ；ＦＩＲＥ：耐火度（等级为 １—５，１ 为最不耐火，５ 为最能耐

火） Ｆｉｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｖａｌｕｅ（１—５）． １＝ ｌｏｗｅｓｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ， ５＝ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ；ＥＦＦＤ：种子有效传播距离 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ；ＭＡＸＤ：最大平

均胸径 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；ＳＰＴ：树种类型（１ 为针叶林，０ 为阔叶林） Ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｙｐｅ（ ｖａｌｕｅ ｉｓ １ ｆｏｒ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ， ０ ｆｏｒ ｂｒｏａｄｌｅａｆ

ｆｏｒｅｓｔｓ）

表 ４　 川西地区立地类型分布特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

立地类型 Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ 比例 Ｒａｔｉｏ ／ ％ 面积 Ａｒｅａ ／ １０３ｋｍ２

非林地 Ｎｏｎ⁃ｆｏｒｅｓｔｅｄ ６２．３２ １８３．６８
干旱河谷区 Ａｒｉｄ ｖａｌｌｅｙ １．４６ ４．３１
海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ＜１０００ｍ，南坡 ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ０．８４ ２．４９
海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ＜１０００ｍ，北坡 ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ０．８３ ２．４５
１０００ｍ＜ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ＜２５００ｍ，阳坡 ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ３．２３ ９．５１
１０００ｍ＜ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ＜２５００ｍ，阴坡 ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ３．６３ １０．６９
２５００ｍ＜ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ＜４０００ｍ，阳坡 ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ９．５２ ２８．０６
２５００ｍ＜ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ＜４０００ｍ，阴坡 ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ９．８４ ２９．０１
高山草甸区 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｒｅａｓ （＞４０００ｍ） ８．３２ ２４．５２

１．３．４　 森林经营管理情景设定

森林经营管理（如抚育、抚育采伐及补植经营等）能通过人工调控建立合理的森林结构体系，以长期维持

并加强森林生态系统生产力，进而提高森林碳汇能力［１８， ２３， ２６， ４０］。 森林抚育对象主要是人工中幼林，通过割灌

除草辅以人工修枝抚育［２３］。 抚育采伐通过对林分进行定向疏伐和修剪，包括移栽、横截枝、修枝、整木、杂木

伐等措施，改造主要针对经营效果不佳、低效纯林以及病虫危害林，有利于促进树木的生长和发育、提升森林

固碳效益、强化森林生态系统多重服务功能［４０］。 川西地区原始针叶林经采伐后，森林恢复成以低固碳能力的

天然次生阔叶和针阔混交林以及稳定性差的人工针叶林为主［２３］。 阔叶树的快速更新抑制了云、冷杉主要森

林固碳树种的生长。 为提高区域固碳能力、确保幼苗生长成林，本研究主要对云、冷杉林采取抚育采伐、抚育

和补植经营［２６］，其他类型的树种（人工云杉中幼林）以抚育采伐、自然恢复为主。 模型中选取基于树木胸高

断面积的采伐规则，即从蓄积量高的林分开始采伐，各林分内按从小到大的树木胸高断面积顺序进行，直至达

到规定的管理区采伐面积水平时停止，主要针对中幼龄林进行林下小树择伐［２６， ４１—４２］。 结合区域历史火灾干

扰和森林经营管理水平，本研究确定了相应的火灾干扰和森林经营管理面积比例，构建了未来气候下川西地

区森林恢复的两种主要模式———自然恢复和人工恢复（表 ５）。 自然恢复情景模拟森林无任何人为干扰下的

６１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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自然演替过程，只考虑种子传播、种间竞争以及森林火灾对森林的影响，林火干扰的强度等级范围为 ０．０１ ／
１０ａ—０．０５ ／ １０ａ。 人工恢复情景则包括森林干扰和森林经营管理。 本研究针对云杉和冷杉的不同管理比例

（１ ∶１， １∶０， ０∶１）提出了森林干扰及森林经营管理措施组合方案，林火干扰和森林经营管理水平强度范围均为

０．０１ ／ １０ａ—０．０５ ／ １０ａ。 最终基于 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 实现现行气候及未来气候情景下研究区森林碳储量的模拟及

预测。

表 ５　 川西地区森林恢复措施方案

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

森林变化
Ｆｏｒｅｓｔ ｃｈａｎｇｅ

现行气候
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ

未来气候 Ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ

自然恢复
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

人工恢复
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

火灾干扰 Ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ 面积比例 ０．０２ ／ １０ａ［４３］ ０．０１—０．０５ ／ １０ａ ０．０１—０．０５ ／ １０ａ

森林经营管理 面积比例 ０．０２ ／ １０ａ［４４］ — ０．０１—０．０５ ／ １０ａ

Ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 管理方式 抚育采伐＋补植 — 抚育采伐＋补植

　 　 表中未来自然恢复情景为仅发生森林干扰下的森林演替进程，干扰水平与现行气候干扰水平一致，为 ０．０２ ／ １０ａ

２　 研究结果

２．１　 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 模型率定及校验

本研究结合森林资源清查数据和样地实测数据对模型模拟结果进行模型初始化校验。 据表 ６ 所示，样地

水平上实测数据与模拟结果两者吻合度达到 ８６．６７％，模型初始化精度较高，从而进一步得到现行气候下川西

地区地上碳储量空间分布。 此外，本研究结合传统的生物量法与 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 模型模拟结果进行交叉对比评

估发现前期（２０００—２００９ 年）两种方法所估算的川西地区植被 ＡＣＳ 不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），而 ２０１０ 年后

基于生物量法的森林碳储量显著偏高（图 ４）（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 模型初始化精度检验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ ｍｏｄｅｌ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

一级样地
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔｓ ／ 个

二级样地
Ｓｕｂｐｌｏｔｓ ／ 个

随机样点
Ｒａｎｄｏｍ
ｓｉｔｅｓ ／ 个

吻合样点个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｍａｔｃｈｅｄ ｓｉｔｅｓ ／ 个

精度
Ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％

常绿针叶林 云杉 Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ １１ １７６ １６ １５ ９３．７５

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ 冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ １０ １６０ １６ １４ ８７．５０

ｆｏｒｅｓｔ 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇ⁃ｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ３ ４８ １６ １４ ８７．５０

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ４ ６４ １６ １２ ７５．００

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ３ ４８ １６ １４ ８７．５０

华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ １ １６ １６ １２ ７５．００

柏木 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ １ １６ １６ １３ ８１．２５

常绿阔叶林 青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ １ １６ １６ １５ ９３．７５

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ 高山栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ ５ ８０ １６ １４ ８７．５０

ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 楠木 Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ ２ ３２ １６ １４ ８７．５０

竹 Ｂａｍｂｏｏ １ １６ １６ １３ ８１．２５

落叶阔叶林 山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌａ ５ ８０ １６ １４ ８７．５０

Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ 桦木 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ７ １１２ １６ １４ ８７．５０

ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 桤木 Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ ５ ８０ １６ １５ ９３．７５

灌丛 Ｓｈｒｕｂ 小蓬草等 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ３ ４８ １６ １５ ９３．７５

合计 Ｔｏｔａｌ — ６２ ９９２ ２４０ ２０８ ８６．６７

７１２　 １ 期 　 　 　 邓诗宇　 等：气候变化下川西地区森林碳储量对森林管理措施和干扰的长期响应 　
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图 ４　 生物量法及模型法模拟结果对比

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ＡＣＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ

ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ

ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ：一种基于过程的森林景观空间模型 Ａ ｐｒｏｃｅｓｓ－ｂａｓｅｄ

ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｏｄｅｌ； ＡＣＳ： 地 上 碳 储 量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

２．２　 川西地区森林碳储量现状

２０００—２０２０ 年间，川西地区森林（包括乔木层及灌

丛）ＡＣＳ 空间变异较强（图 ５）。 岷江流域森林 ＡＣＳ 最

高，其次为大渡河流域，雅砻江流域森林碳储量最低。
其中，海拔低于 ４０００ｍ 的林区碳储量显著上升 （Ｐ ＜
０．０１），尤其以岷江林区碳储量上升趋势最为显著（图
５）。 ２０ａ 间，川西地区森林 ＡＣＳ 随森林面积显著增加而

提升（Ｐ＜０．０１），２０２０ 年森林 ＡＣＳ（４６６．９９Ｔｇ）较 ２０００ 年

（３４４．６２Ｔｇ）显著提升了 ３５．５１％。 但现行气候下川西地

区森林碳密度呈显著下降趋势（Ｐ＜０．０１），年均下降１．２２
Ｍｇ ／ ｈｍ２（图 ５）。

川西地区 ２０ 年间不同森林类型、林龄及树种的平

均 ＡＣＳ 及碳密度存在差异。 森林类型方面，森林地上

碳储量及碳密度表现为常绿针叶林 （ ＥＣＦ） ＞混交林

（ＭＦ）＞落叶阔叶林（ＤＢＦ）＞常绿阔叶林（ＥＢＦ）（图 ６）。
ＥＣＦ 为林区主要固碳森林类型，其碳储量占森林总碳储量的 ７１．１０％。 不同林龄的 ＡＣＳ 及碳密度表现为过熟

林＞成熟林＞中龄林＞近熟林＞幼龄林，其中过熟林与成熟林的 ＡＣＳ 分别占森林总碳储量的 ３７．５８％及 ２９．０２％
（图 ６）。 树种方面，云、冷杉林平均 ＡＣＳ 分别占植被碳储量的 ２４．５５％及 ４０．０２％，是该地区植被碳储量的主要

贡献者（表 ７）。

图 ５　 ２０００—２０２０ 年川西地区森林地上碳储量空间格局、空间变化趋势及时间变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ＡＣＳ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｓｐａｔｉａｌ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０２０

２．３　 未来气候下川西地区森林碳储量预测

２０２０—２０７０ 年，自然恢复情景下川西地区森林 ＡＣＳ 空间分布格局与 ２０００—２０２０ 年现行气候川西地区森

林 ＡＣＳ 分布相似（图 ５ 和图 ７）。 大部分区域森林碳储量呈显著上升趋势（Ｐ＜０．０１）。 其中仍以岷江流域上升

趋势最为明显。 同时，未来气候下川西地区干旱河谷局地植被 ＡＣＳ 呈显著上趋势（Ｐ＜０．０１）（图 ７）。 未来气
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候下随着川西地区森林覆盖面积显著提升（Ｐ ＜ ０． ０１），森林地上碳储量将由 ４６６． ９９Ｔｇ （２０２０ 年） 提升至

７８０．９６Ｔｇ（２０７０ 年），显著增加了 ６７．２３％，平均 ５ 年提升 ６．７２％（图 ７）；与现状不同的是该林区平均碳密度

２０３０ 年后开始增长，其中 ２０４０—２０５０ 年增长较快，平均碳密度较 ２０２０—２０３０ 年高 １．３９Ｍｇ ／ ｈｍ２；后期增速放

缓，甚至下降，２０６０—２０７０ 年森林平均碳密度较 ２０５０—２０６０ 年低 ０．１５Ｍｇ ／ ｈｍ２。 其中乔木层碳密度变化主导

区域森林碳密度变化（表 ８）。

图 ６　 ２０００—２０２０ 年川西地区林区不同植被类型及不同龄组地上平均碳储量与碳密度

Ｆｉｇ．６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒｅｓｔ ＡＣＳ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

表 ７　 ２０００—２０２０ 年川西地区不同树种多年平均碳储量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ＡＣＳ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

树种
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

碳储量
ＡＣＳ ／ Ｔｇ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

树种
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

碳储量
ＡＣＳ ／ Ｔｇ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

云杉 Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ １０５．５１ ７７．１９ 青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ １８．４７ ２１．０３

冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ １７１．９９ ９４．３４ 高山栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ ３．４８ ７．０９

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇ－ｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １９．１７ ２８．６３ 楠木 Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ ２．４９ ２５．７１

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ８．５３ ３０．０５ 竹 Ｂａｍｂｏｏ ９．０６ １７．２０

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ２０．７０ ２７．２０ 山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌａ １．９０ １８．３８

华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ １８．４６ ３３．８２ 桦木 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ １５．９９ ３０．０９

柏木 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ ２５．５８ ２１．５０ 桤木 Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ ８．４５ ２７．０１
　 　 ＡＣＳ：地上碳储量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

未来川西地区不同森林类型、林龄及树种的平均 ＡＣＳ 及碳密度同样存在差异。 不同森林类型的逐年碳

增量速率表现为 ＥＣＦ＞ＥＢＦ＞ＭＦ＞ＤＢＦ，植被平均碳密度为 ＥＣＦ＞ＭＦ＞ＤＢＦ＞ＥＢＦ（表 ９）。 相较于 ２０００—２０２０
年，２０２０—２０７０ 年 ＥＣＦ 多年平均碳储量占比将降低至 ５９．８６％，而 ＥＢＦ、ＤＢＦ 及 ＭＦ 碳储量占比逐渐上升（图 ６
和表 ９）。 其中 ＥＢＦ 碳储量提升较快，多年平均碳储量占比将提升至 １８．８６％。 不同龄组方面（表 １０），高碳储

量龄组植被（成熟、过熟林）的覆盖面积逐渐下降，而新生中、幼龄林不断进行林下更新（图 ７），研究区森林总

面积不断扩张。 原幼龄、中龄、近熟林逐渐更新为近熟、成熟、过熟林，区域森林总碳储量不断提高（图 ７ 和表

１０）。 树种方面（表 １１），云冷杉林多年平均碳储量分别占总碳储量的 ２３．０４％及 ２９．６３％，仍为该林区地上碳

储量的主要树种。 综上，未来川西林区碳储量增加主要以乔木为主，灌木覆盖面积及碳储量随着演替、生长空

间压缩等影响逐渐达到饱和。

９１２　 １ 期 　 　 　 邓诗宇　 等：气候变化下川西地区森林碳储量对森林管理措施和干扰的长期响应 　
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图 ７　 ２０２０—２０７０ 年自然恢复情景下川西地区森林地上碳储量空间格局、空间变化趋势和时间变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＣＳ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｓｐａｔｉａｌ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０７０

表 ８　 ２０２０—２０７０ 年自然恢复情景下川西地区森林、乔木和灌木碳储量

Ｔａｂｌｅ ８　 ＡＣＳ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ， ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０７０

年份
Ｙｅａｒ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ 乔木 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ 灌木 Ｓｈｒｕｂ

碳储量
ＡＣＳ ／ Ｔｇ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

碳储量
ＡＣＳ ／ Ｔｇ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

碳储量
ＡＣＳ ／ Ｔｇ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）
２０２０—２０３０ ５０２．３７ ２９．１０ ４９７．６３ ３７．４２ ４．７４ １．２０
２０３０—２０４０ ５８３．８０ ２９．１１ ５７９．０５ ３５．９３ ４．７４ １．２０
２０４０—２０５０ ６６６．２５ ３０．４９ ６６１．５０ ３６．９４ ４．７４ １．２０
２０５０—２０６０ ７１９．８９ ３０．８９ ７１５．１５ ３６．９４ ４．７４ １．２０
２０６０—２０７０ ７６１．８６ ３０．７４ ７５７．１２ ３６．３４ ４．７４ １．２０

　 　 表中森林、乔木层及灌木的地上碳储量、碳密度为对应研究时段的均值

表 ９　 ２０２０—２０７０ 年自然恢复情景下川西地区不同森林类型碳储量

Ｔａｂｌｅ ９　 ＡＣＳ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０７０

年份 Ｙｅａｒ
ＥＣＦｃ ／
Ｔｇ

ＥＣＦｄ ／
（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

ＥＢＦｃ ／
Ｔｇ

ＥＢＦｄ ／
（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

ＤＢＦｃ ／
Ｔｇ

ＤＢＦｄ ／
（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

ＭＦｃ ／
Ｔｇ

ＭＦｄ ／
（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

２０２０—２０３０ ３１９．０１ ５２．６４ ６６．７７ １７．０１ ４２．０２ ２５．６８ ６９．８３ ４１．５９
２０３０—２０４０ ３４７．５８ ４４．９３ １０３．８５ ２２．４６ ４５．８２ ２７．５８ ８１．８０ ３９．０５
２０４０—２０５０ ３９７．１８ ４２．７８ １２６．７５ ２６．６６ ４６．３３ ３０．０９ ９１．２４ ３９．２０
２０５０—２０６０ ４２１．７９ ４２．１７ １４５．７９ ２８．７７ ５０．４２ ２８．４１ ９７．１５ ３８．６０
２０６０—２０７０ ４３３．６６ ４１．５０ １６５．３７ ３０．３４ ５６．１７ ２５．２３ １０１．９１ ３７．６３

　 　 ＥＣＦｃ：常绿针叶林碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ；ＥＢＦｃ：常绿阔叶林碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；

ＤＢＦｃ：落叶阔叶林碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＭＦｃ：混交林碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＥＣＦｄ：常绿针叶林碳密

度 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ；ＥＢＦｄ：常绿阔叶林碳密度 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＤＢＦｄ：落叶阔叶林碳密度

Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＭＦｄ：混交林碳密度 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；表中不同森林类型的碳储量、碳密度为对应研究

时段的均值

０２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表 １０　 ２０２０—２０７０ 年自然恢复情景下川西地区植被各龄组碳储量

Ｔａｂｌｅ １０　 ＡＣＳ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０７０

年份
Ｙｅａｒ

幼龄 Ｙｏｕｎｄ 中龄 Ｍｅｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ 近熟 Ｎｅａｒ⁃Ｍａｔｕｒｅ ａｇｅｄ 成熟 Ｍａｔｕｒｅ⁃ａｇｅｄ 过熟 Ｏｖｅｒ⁃Ｍａｔｕｒｅ ａｇｅｄ

碳储量
ＡＣＳ ／ Ｔｇ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

碳储量
ＡＣＳ ／ Ｔｇ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

碳储量
ＡＣＳ ／ Ｔｇ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

碳储量
ＡＣＳ ／ Ｔｇ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

碳储量
ＡＣＳ ／ Ｔｇ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

２０２０—２０３０ ３５．９６ ７．７２ ６６．６１ ２３．４６ ５７．９１ ４２．３６ １４９．２２ ６１．２２ １８７．９３ ９４．０９

２０３０—２０４０ ４５．０４ ６．７９ ８８．６０ ２１．７２ ７５．０７ ５５．６８ １６７．９０ ７１．２６ ２０２．４４ １１９．３０

２０４０—２０５０ ５６．６４ ７．３６ １１３．２４ ２１．６７ ９２．９０ ７０．９６ １８３．７２ ８８．３８ ２１５．００ １３５．０３

２０５０—２０６０ ６５．３１ ７．３８ １２８．１４ ２３．２３ １０４．８６ ７２．６０ １９３．８０ ９９．２１ ２２３．０５ １３９．２５

２０６０—２０７０ ７０．２６ ７．０３ １３５．３１ ２３．１５ １１２．７０ ７４．２７ ２０４．５０ １１０．７０ ２３４．３５ １４３．１２

　 　 表中植被各龄组的碳储量、碳密度为相应研究时段的均值

表 １１　 ２０２０—２０７０ 年川西地区自然恢复情景下不同植被类型多年平均碳汇情况

Ｔａｂｌｅ １１　 Ａｖｅｒａｇｅ ＡＣＳ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０２０

ｔｏ ２０７０

树种
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

碳储量
ＡＣＳ ／ Ｔｇ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

树种
Ｆｏｒｅｓｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

碳储量
ＡＣＳ ／ Ｔｇ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

云杉 Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ １４７．４９ ８０．７５ 青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ ６８．０７ ３５．０２

冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ １８９．７２ １３６．１０ 高山栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ １０．０８ １０．６１

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇ－ｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ４４．５８ ２７．０８ 楠木 Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ ３５．００ ４５．１８

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ２０．１０ ２２．２４ 竹 Ｂａｍｂｏｏ ７．５８ ７．０１

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ２４．１４ １４．５６ 山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌａ ７．１３ １９．９５

华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ２２．３４ １７．７４ 桦木 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ２３．４４ ２７．３８

柏木 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ ２２．９０ １０．４０ 桤木 Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ １７．７０ ３０．３３

２．４　 川西地区适应性森林经营管理措施方案评估

通过对比川西地区不同森林干扰、森林经营管理水平下森林地上碳储量较自然恢复模式变化情况（表
１２）发现，就不同的林火干扰水平而言，当林火干扰比例为 ０．０１ ／ １０ａ 且云杉：冷杉森林经营管理面积为 １∶０ 时，
森林 ＡＣＳ 较自然恢复情况提升最高。 该人工恢复措施情景下，２０２０ 年川西林区 ＡＣＳ 将由 ４６６．９９Ｔｇ 提升至

８０６．９０Ｔｇ，增加了 ７２．７９％，平均 ５ 年提升 ７．２８％。 人工恢复措施下川西林区 ＡＣＳ 相对自然恢复情景平均每 ５
年高 ３．３５％（２２．３２Ｔｇ）（表 １２）。 同时，随着森林火灾干扰面积的扩张，该地区森林碳储量将会逐渐下降。 就

不同森林经营管理措施而言，当森林经营管理措施比例为 ０．０２ ／ １０ａ 且云杉：冷杉森林经营管理面积为 １∶０ 时

林区碳储量最高。 该人工恢复措施情景下，２０２０—２０７０ 年川西林区 ＡＣＳ 将由 ４６６．９９Ｔｇ 提升至 ８０３．３９Ｔｇ，增
加了 ７２．０３％，平均 ５ 年提升 ７．２０％。 相对自然恢复，实施人工恢复措施后川西林区 ＡＣＳ 平均 ５ 年将增加

３．１０％（２０．５３Ｔｇ）（表 １２）。 因此，综合林火干扰和森林经营管理措施的影响结果，当森林干扰比例为 ０．０１ ／
１０ａ、森林经营管理措施比例为 ０．０２ ／ １０ａ 且云杉：冷杉森林经营管理面积为 １：０ 时，区域森林地上碳储量增量

最大，为提升区域森林碳储量的最佳林火干扰和森林经营管理措施组合。
图 ８ 对比了最佳人工恢复措施情景与自然恢复后川西地区森林地上碳储量与碳密度的变化趋势。 该人

工恢复情景下，２０２０—２０７０ 年研究区森林地上 ＡＣＳ 将由 ４６６．９９Ｔｇ 提升至 ８０７．７６Ｔｇ。 相对 ２０２０ 年，２０７０ 年森

林地上碳储量增加了 ７２．９７％，平均 ５ 年将提高 ７．３０％（图 ８）。 相对自然恢复，２０７０ 年森林地上碳储量将提升

２６．７９Ｔｇ，平均 ５ 年将增加 ３．４７％（２３．１４Ｔｇ）（图 ８）。 与此同时，自然恢复和人工恢复情景下的森林碳密度变化

趋势存在差异。 自然恢复下研究区森林碳密度前期（２０２０—２０３０ 年）逐渐下降，２０３０—２０４５ 年快速上升，而
后期逐渐平稳甚至呈现下降趋势（图 ８）。 平均森林碳密度由 ２９．７１Ｍｇ ／ ｈｍ２（２０２０ 年）降低至 ２８．６３Ｍｇ ／ ｈｍ２

１２２　 １ 期 　 　 　 邓诗宇　 等：气候变化下川西地区森林碳储量对森林管理措施和干扰的长期响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（２０３０ 年）再增加至 ３０．７１Ｍｇ ／ ｈｍ２（２０７０ 年）。 ２０７０ 年自然恢复情景下森林平均碳密度较 ２０２０ 年提升了

３．３７％，平均 ５ 年提高了 ０．３５％。 而实施人工恢复措施后，该地区森林碳密度不断提升，由 ２９．７１Ｍｇ ／ ｈｍ２（２０２０
年）增加至 ３３．３３Ｍｇ ／ ｈｍ２（２０７０ 年），增加了 １２．２１％，平均 ５ 年增加 １．１７％。 其中前期（２０２０—２０３０ 年）森林碳

密度变化不明显，中期（２０３０—２０４５ 年）增加较快，后期（２０４５—２０７０ 年）增速放缓但仍持续上升（图 ８）。 到

２０７０ 年，人工恢复下森林碳密度较自然恢复高 ８．５％。

表 １２　 ２０２０—２０７０ 年人工恢复情景下川西森林地上碳储量与自然恢复情景的比较

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｆｏｒｅｓｔ ＡＣＳ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ２０２０—２０７０

经营管理水平
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ／ １０ａ

干扰水平
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ／ １０ａ

云杉∶冷杉＝１ ∶１
Ｓｐｒｕｃｅ ∶ ｆｉｒ ＝ １ ∶１ ／ （％ ／ ５ａ） （３）

云杉∶冷杉＝１ ∶０
Ｓｐｒｕｃｅ ∶ ｆｉｒ ＝ １ ∶０ ／ （％ ／ ５ａ） （３）

云杉∶冷杉＝０ ∶１
Ｓｐｒｕｃｅ ∶ ｆｉｒ ＝ ０ ∶１ ／ （％ ／ ５ａ） （３）

Ｍｇｔ＿０．０１—０．０５（１） Ｆｉｒｅ＿０．０１ ３．２５ （８０５．９４） ３．３５ （８０６．９０） ３．２７ （８０６．１３）

Ｆｉｒｅ＿０．０２ ３．１１ （８０４．０１） ３．２０ （８０５．０９） ３．１１ （８０３．８７）

Ｆｉｒｅ＿０．０３ ２．９６ （８０２．０９） ３．０４ （８０３．２０） ２．９６ （８０２．０５）

Ｆｉｒｅ＿０．０４ ２．８２ （７９９．９９） ２．８７ （８００．８５） ２．８３ （８００．１３）

Ｆｉｒｅ＿０．０５ ２．７１ （７９８．４２） ２．７４ （７９８．９１） ２．７１ （７９８．４２）

干扰水平
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ／ １０ａ

经营管理水平
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ／ １０ａ

云杉∶冷杉＝１ ∶１
Ｓｐｒｕｃｅ ∶ ｆｉｒ ＝ １ ∶１ ／ （％ ／ ５ａ） （３）

云杉∶冷杉＝１ ∶０
Ｓｐｒｕｃｅ ∶ ｆｉｒ ＝ １ ∶０ ／ （％ ／ ５ａ） （３）

云杉∶冷杉＝０ ∶１
Ｓｐｒｕｃｅ ∶ ｆｉｒ ＝ ０ ∶１ ／ （％ ／ ５ａ） （３）

Ｆｉｒｅ＿０．０１—０．０５（２） Ｍｇｔ＿０．０１ ２．９６ （８０２．０７） ３．０３ （８０２．８９） ２．９７ （８０２．０８）

Ｍｇｔ＿０．０２ ２．９７ （８０２．１２） ３．１０ （８０３．３９） ２．９７ （８０２．０４）

Ｍｇｔ＿０．０３ ２．９７ （８０２．０７） ３．０３ （８０２．８６） ２．９８ （８０２．１８）

Ｍｇｔ＿０．０４ ２．９７ （８０２．０７） ３．０３ （８０２．９２） ２．９８ （８０２．１３）

Ｍｇｔ＿０．０５ ２．９８ （８０２．１４） ３．０３ （８０２．８９） ２．９８ （８０２．１８）

　 　 表中（１） 平均森林经营管理水平；（２） 平均林火干扰水平；（３） ２０２０—２０７０ 年不同人工恢复措施下森林地上碳储量相对现行干扰水平下自

然恢复平均提升情况，括号内为人工恢复后 ２０７０ 年林区地上碳储量，单位：Ｔｇ

图 ８　 ２０２０—２０７０ 年川西林区自然恢复与人工恢复情景下森林地上碳储量和碳密度变化趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＡＣＳ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０７０

３　 讨论

３．１　 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 模型适用性评价

据模型初始化结果表明，样地水平上实测数据与模拟结果两者吻合度达到 ８６．６７％（表 ６）。 本研究使用

模型模拟的现行气候下川西地区森林地上碳储量在区域尺度上与 Ｃｈｅｎ 等人［４５］ 估算的 ２０００—２０１７ 年成都

市、德阳市、绵阳市、雅安市、资阳市、阿坝藏族羌族自治州和甘孜藏族自治州的碳储量结果无显著差异（Ｐ＞
０．０５）；其中，２０１３ 和 ２０１４ 年川西地区植被平均碳密度分别为 ４４．８３Ｍｇ ／ ｈｍ２和 ４４．７８Ｍｇ ／ ｈｍ２，与邵波［４６］、胡峻

嶍等人［３］基于森林清查数据研究的结果基本一致。 上述研究表明 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 模拟结果具有较高的准确

性，在川西地区具有较好的适用性，可用于揭示区域森林碳储量的长期动态。 此外，本研究中生物量法与模拟

２２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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方法的结果对比表明前期两种方法得到的森林 ＡＣＳ 不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），但 ２０１０ 年后基于生物量法的

森林碳储量显著偏高（图 ４）（Ｐ＜０．０５）。 这可能归因于经验性方程模型无法从机理上反映多种干扰下真实的

森林演替过程以及气候变化和森林干扰的影响（表 １） ［４７］。 因此，本文采用耦合气候－植被变化过程的森林景

观模型 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ，结合森林清查资源与野外林分调查信息，融入森林变化（演替、干扰）和森林经营管理措

施，从机理上认识森林植被碳储量的变化，能够客观反映森林生态过程的真实动态。
３．２　 现行气候下川西地区森林地上碳储量动态及其驱动因素

“天保工程”和“退耕还林”生态修复工程的实施使川西地区森林生态系统的固碳能力逐渐恢复。 ２０００—
２０２０ 年，该地区森林碳储量提升显著［３， ４８］，２０ａ 间地上碳储量增加 １２２．３７Ｔｇ。 空间上，川西地区岷江流域林区

地上碳储量较高且不断提升。 岷江流域暖湿条件为植被提供适宜的生长环境［２６］使该地区植被恢复效果远优

于大渡河流域和雅砻江流域（图 １ 和图 ５），森林固碳能力最强。
研究期间，随着川西地区森林面积逐渐增加，林区碳储量不断提高，呈现前期增长较快、后期放缓的变化

趋势，但是森林碳密度早期变化较为平缓、后期逐渐下降。 碳储量和碳密度的波动通常与研究区森林结构特

征变化有关［３８］。 老龄林树体庞大、林分结构复杂、抗干扰能力及固持二氧化碳能力较强。 植被演替和人工造

林使得川西地区森林面积增加（图 ５）。 虽然林分演替和森林干扰导致老龄林面积增长缓慢［４９］，但部分中龄

林、近熟林不断向老龄林转化确保了老龄林在区域碳储量的主要贡献地位。 此外，新增的中幼龄林因前期生

长空间和资源充足，碳储量累积速率较快，能够弥补林区因老龄林死亡引起的碳损失，因此林区地上总碳储量

逐渐增加（图 ５）。 常绿针叶林占川西地区森林面积的 ７９．２４％（图 １），是区域森林碳储量的主体。 其中云杉

和冷杉的碳储量最高，贡献率超过 ６０％。 生态恢复工程和森林经营管理措施的实施在一定程度上降低了云

杉林和原始冷杉林受干扰概率，确保其稳定增长。 同时，冷杉和云杉的叶面积指数较高且四季落针较少，光合

作用较强［１９］。 因此，相较于其他树种，以云杉、冷杉为主的常绿针叶林具有较高的碳储量。 虽然近年来大面

积的人工造林提高了川西地区植被覆盖率，但大部分植被正处于生长初期阶段，其幼龄林面积覆盖比例不断

增加（图 ５），降低了川西地区森林平均碳密度（图 ５）。 由此可见，川西地区森林林龄趋于年轻化（平均林龄

４０ａ） ［５０］，具有巨大碳汇提升潜力。
３．３　 未来气候下川西地区森林地上碳储量变化及对森林经营管理启示

川西地区高山、亚高山森林碳储量将会受气候暖干化趋势的影响而表现出不同的时空分布规律。 岷江上

游地区植被覆盖率较高，其碳储量依然较大（图 ７）。 川西干旱河谷地带植被碳储量持续上升揭示了植被生长

与气候变化的适应机制。 因此，未来进行森林恢复时应当充分考虑不同恢复情景下地区植被固碳对气候变化

的响应机制。
自然恢复情景下，中幼林不断向老龄林转变，林区地上碳储量呈显著上升趋势（图 ７）。 其中不同树种的

碳汇能力存在差异（表 １１）。 研究表明，未来川西地区云、冷杉林覆盖较广，仍是林区地上碳储量的主要贡献

者（表 １１）；油松、华山松等喜阳针叶树种受其生长特性的影响［２６］，总体表现为单位面积碳储量随时间的推移

逐渐下降；青冈树因耐旱且生命力强，早期幼龄青冈树面积迅速扩增导致其碳密度较低［２７］，未来随近熟林、成
熟林增加，青冈树平均碳密度将持续提升（表 ７ 和表 １１）。 青冈树可成为未来气候情景下川西地区提升森林

碳汇的优选造林树种。 就不同龄组的碳汇能力而言，川西地区老龄林碳储量仍为最高（表 １０）。 但 ２０２０—
２０７０ 年间区域森林碳密度则呈现早期减少、中期增加、后期平稳甚至减少的动态变化特征。 这是由于生物量

较高的老龄林面积增加速率较慢且逐渐走向死亡进程，新生幼苗演替面积较大但生物量相对较低，导致自然

恢复情景下该地区前期（２０２０—２０３０ 年）森林碳密度逐渐下降（图 ８）。 虽然 ２０３０—２０４５ 年随着幼苗更新生

长进入中龄林，该地区森林碳密度快速上升，但后期（２０４５—２０７０ 年）受限于生长空间、资源等，不同树种种

内、种间竞争剧烈［２６］，森林碳密度长期处于平稳甚至下降状态（图 ８）。 由此可见，川西地区森林植被固碳能

力在 ２１ 世纪中后期出现自然增长瓶颈，需要提前开展人工措施介入促进森林碳储量的持续提升。
人工恢复（如择伐和抚育）可通过调整植被群落组成、种间密度及径级结构，促进目标树种生长发育，从

３２２　 １ 期 　 　 　 邓诗宇　 等：气候变化下川西地区森林碳储量对森林管理措施和干扰的长期响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

而提高森林生物多样性，完善植被多层次结构体系，提升森林固碳能力［１８， ２６］。 本研究预设对川西植被实施不

同的人工恢复措施，有望明晰未来气候下该林区提升碳汇能力最佳管理方案。 研究表明，当森林干扰相对较

低时（０．０１ ／ １０ａ），通过对云杉林进行经营管理（０．０２ ／ １０ａ），冷杉林自然更新，川西地区森林生态系统的碳储量

和碳密度最大（表 １２）。 该方案的参数设置是基于川西地区早期实施的森林恢复措施及云冷杉林生长特性。
早期人工恢复措施以营造云杉人工纯林为主［５１］，树种单一且密度过大［５２］，林下土壤有机质及养分库退化严

重，限制了树木的持续生长。 加之造林后经营管理不当，叠加林火、病虫害干扰频发［５２］，川西林区固碳能力将

持续下降［１８］（表 １２）。 因此，对云杉林进行幼苗幼树抚育，对种间密度不合理的地区抚育采伐和补植，调整种

间密度，优化林分光照和水分条件，对云杉林生长、更新具有十分重要的作用，从而提高幼苗的存活率和碳汇

能力［５３］。 冷杉作为顶级群落，多为老龄林及天然次生林［５４］，且对气候变化敏感［５５］。 在气候暖干化趋势下，
其生长和生存空间可能受到严重威胁［５６］。 冷杉生长速率较缓，采伐后且林下自然植被更新短期内难以补偿

碳损失。 同时，冷杉对土壤肥力及含水量要求严苛，移植成活率相对较低，其碳储量难以在较短期内达到预

期，甚至可能下降［５７］。 因此，针对冷杉林实行封禁措施有助于优化森林生态系统结构和维护生态平衡［５８］。
在此人工恢复方案下，恢复前期（２０２０—２０３０ 年）森林碳储量与自然恢复时期差异较小，而恢复后期（２０３０—
２０７０ 年）逐渐高于自然恢复且呈现持续增加趋势（表 １２ 和图 ８）。 通过实施上述森林经营管理措施将有助于

打破区域森林固碳能力的自然恢复瓶颈，促进未来气候下川西森林碳储量的持续增长。
综上所述，在未来开展亚高山地区森林恢复时，应结合双碳政策充分考虑气候变化下森林干扰和森林管

理措施对当地森林碳汇能力的长期综合影响。 针对区域森林结构体系，对原始天然林采取封禁措施，减少森

林干扰对原有生境的破坏，优化森林生态系统结构和维护生态平衡。 由于川西亚高山地区存在以云杉纯林为

主的大面积低质次生林，通过对云杉林蓄积量、种间密度不合理的地区实施合理疏伐抚育及补植措施［１８］，以
形成均匀的林分结构，有助于植被向顶级群落更新演替，提升区域森林生态系统对未来气候的适应能力，突破

自然恢复下森林固碳能力增长的限制瓶颈，促进区域森林碳汇能力的持续提升。
３．４　 研究局限及展望

针对气候变化下评估森林干扰和森林管理措施对区域森林碳汇能力的长期综合影响这一难题，本研究基

于森林景观生态模型充分刻画气候⁃植被⁃生态耦合过程及森林植被演替过程，模拟和预测了川西森林地上碳

储量及碳密度现状及未来动态，提出了气候变化适应性森林经营管理措施。 本研究从不同维度（植被类型、
龄组、树种）探讨了植被碳储量及碳密度的时空变异机制，但考虑到景观生态模型运行效率，空间分辨率定为

５００ｍ。 而川西地区海拔垂直梯度较大、横跨面积较广且气候、植被类型复杂多样，数据和模拟的空间分辨率

仍有待提高。 此外，由于 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 模型的生物量估算模块主要针对地上生物量，因此，未来需要进一步结

合土壤碳储量进行“地上地下”森林碳储量模拟预测。 考虑到流域森林生态固碳效应与水文效应的交互影

响，未来的研究不仅仅需要探索如何高效达成碳中和的目标，更应该从水资源供需角度出发，全面评估森林生

态系统的固碳及水源涵养功能的协同与权衡关系，为区域林水资源适应性管理和森林恢复提供更系统的科学

支持。

４　 结论

本研究结合森林景观模型 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 和森林生态系统碳⁃水动态模型 ＰｎＥＴ⁃ＩＩ 预测了未来气候情景下

（２０２０—２０７０ 年）自然恢复和人工恢复方案下川西地区森林地上碳储量动态，筛选出提升固碳能力的最佳森

林管理措施。 研究表明，自然恢复情景下研究区 ２０２０ 年地上碳储量较 ２０７０ 年提高了 ６７．２３％。 其中，以云

杉、冷杉为主的成熟、过熟常绿针叶林是川西地区碳储量的主要贡献来源。 相较于自然恢复，实施森林经营管

理措施能够促进川西地区森林碳汇能力的提升。 在多种森林干扰与经营管理措施组合方案中，当森林火灾干

扰比例为 ０．０１ ／ １０ａ 且森林经营管理措施面积比例为 ０．０２ ／ １０ａ 时，川西地区森林生态系统的碳储量和碳密度

最高，并呈持续增长趋势。 因此，未来川西地区应在降低森林干扰的同时，通过合理保护原始天然林、疏伐抚

４２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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育及补植以云杉为主的低效人工纯林，有望突破森林碳汇自然增长瓶颈，促进区域森林质量及碳汇能力的持

续增长。
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