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摘要：为了探究江苏杨树人工林碳储量分布情况，利用２０１０年江苏省森林资源清查主要数据，分析了江苏杨树人
工林空间分布格局以及碳储量、碳密度与区域社会经济状况之间的相关性。结果显示：江苏杨树人工林碳储量区

域差异大；国民生产总值与碳储量间的相关关系说明，随着社会经济条件的增长，人工林碳汇能力迅速下降，经济

发达地区对于人工林碳汇贡献很低；各地区林业生产总值与碳密度间的相关关系说明，林业生产总值较低和较高

的地区杨树人工林碳密度都偏低。建议通过建立完善的区域及行业间生态补偿机制和更科学的森林经营措施保

障杨树人工林可持续发展。

关键词：杨树人工林；碳储量；碳密度；国民生产总值；林业生产总值

中图分类号：Ｓ７５０　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７３８０．２０１５．０２．００４

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆｐｏｐｌａｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＸＩＮＧＷｅｉ１，２，ＱＩＷｅｉｌｏｎｇ１，ＺＨＡＯＱｉａｎ１，ＧＥＺｈｉｗｅｉ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００３７，Ｃｈｉｎａ；
２．ＪｉａｎｇｓｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１５３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｐｌａｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｔｈｅｄａｔａｏｆｆｏｒｅｓｔｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（２０１０）ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎ，ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｏｐｌａｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｓｔａｔｕｓｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｗｅｒｅｒｅｖｅａｌｅｄ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅｌａｒｇｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆｐｏｐｌａｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｗｉｔｈｒｅ
ｇｉｏｎａｌｓｏｃｉａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆｐｏｐｌａｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎｄｅｃｌｉｎｅｄｓｈａｒｐｌｙ．Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｐｏｏｒｅｒｏｒｂｅｔｔｅｒｆｏｒｅｓｔｒｙｐｒｏｄｕｃｅｈａｄｌｏｗｅｒｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｐｏｐｌａｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．
ＴｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｅｘｉｓｔｉｎｇｉｓｓｕｅｓｏｎｐｏｐｌａｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｃｌｕｄｅｄｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｆｏｒｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｏｐｌａｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；Ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ；Ｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙ；Ｇｒｏｓｓｄｏｍｅｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔ；Ｆｏｒｅｓｔｒｙｐｒｏｄｕｃｅ

　　森林植被储有地球陆地生态系统最大的碳量，
约占陆地生物圈碳储量的６０％［１－２］。目前，人工林

正成为世界森林资源的关键组分，并且在整个森林

可持续经营中发挥着越来越重要的作用。随着对天

然林结构与功能关系的认识，人们把实现人工林生

态系统功能高效、稳定并可持续作为经营人工林的

终极目标［３－４］。据２０１０年最新森林资源清查数据

显示，作为中国人工林中的重要组成部分，长江中下

游地区人工林栽培的主要树种———杨树人工林目前

总面积已达 ７５７万 ｈｍ２。２０１０年江苏省乔木林地
１３７．６０３万ｈｍ２，其中杨树林面积９２．７７３万ｈｍ２，占
乔木林面积的６７．４２％。杨树人工林对于长江中下
游地区生态环境建设意义重大，也是江苏省碳汇林

业的主要部分。本研究根据２０１０年森林资源清查



数据，以江苏杨树林生态系统为研究对象，估算其乔

木层的碳储量，并分析了全省各地不同林龄杨树林

碳储量的差异，旨在了解江苏杨树林碳储量现状，为

江苏省和国家尺度的森林生态系统碳汇功能研究提

供基础数据。

１　材料与方法
１．１　研究资料

研究所采用的基本数据（江苏省以及各地市各

类森林资源的龄组、面积和蓄积等）来源于江苏省

２０１０年森林资源清查主要数据汇编［５］。

１．２　森林碳储量及碳密度计算
目前推算区域尺度的森林生物量方法有３类：

平均生物量法、平均换算因子法和换算因子连续函

数法［６－７］。其中，换算因子连续函数法是一种适用

于我国且能很好地利用我国森林资源清查资料，更

准确地估算生物量的方法。研究利用其变形公式，

即方精云等［７］建立的各个林分类型生物量与蓄积

量之间的回归方程，根据清查资料中已有的各林分

蓄积量，计算其相应的生物量。

乔木林生物量的计算公式如下：

Ｙ＝０４７５４ｘ＋３０６０３４
式中Ｙ为每公顷生物量，ｘ为每公顷蓄积量。
碳储量与生物量的换算系数（碳储量／生物量）

采用大尺度换算常用系数０．５［８］。
根据国家优势树种（组）龄组划分，南方杨树人

工林龄组可划分为幼龄林（５ａ以下）、中龄林（６～
１０ａ）、近熟林（１１～１５ａ）、成熟林（１６～２５ａ）和过
熟林（２６ａ以上）。

碳密度＝碳储量／面积。
表１　２０１０年江苏省各地区杨树碳储量和碳密度

地区 城市 面积／ｈｍ２ 蓄积量／ｍ３ 生物量／ｔ 碳储量／ｔ 碳密度／
（ｔ／ｈｍ２）

南京 ２４０１２ ２３６７０９０ １１２５３４５ ５６２６７３ ２３．４３
无锡 ２５１０ ３２５６５３ １５４８４６ ７７４２３ ３０．８４
常州 ２１３３ １９９５６１ ９４９０２ ４７４５１ ２２．２５

苏南地区 苏州 １０８９ １１８６６１ ５６４４２ ２８２２１ ２５．９２
镇江 １０１６２ ９７５５９２ ４６３８２７ ２３１９１４ ２２．８２

长江流域 合计 ３９９０６ ３９８６５５７ １８９５３６２ ９４７６８２
南通 ５８５３ ６８９２９６ ３２７７２２ １６３８６１ ２８．００

苏中地区 扬州 ４８６８８ ６５０９１１３ ３０９４４６３ １５４７２３２ ３１．７８
泰州 １５４２７ １９０９９０４ ９０７９９９ ４５４０００ ２９．４３
合计 ６９９６８ ９１０８３１３ ４３３０１８４ ２１６５０９３
徐州 ２４０１５０ ３４５３６１６０ １６４１８５２１ ８２０９２６０ ３４．１８
连云港 １０６９４２ １３７６７０７３ ６５４４８９７ ３２７２４４８ ３０．６０
淮安 １７９９４９ ２６１１８２１７ １２４１６６３１ ６２０８３１６ ３４．５０

淮河流域 苏北地区 盐城 １１２７６０ １４７３６６７５ ７００５８４６ ３５０２９２３ ３１．０７
宿迁 １７８０５９ ２５８８１８８３ １２３０４２７８ ６１５２１３９ ３４．５５
合计 ８１７８６０ １１５０４０００８ ５４６９０１７３ ２７３４５０８６

江苏省 合计 ９２７７３４ １２８１３４８７８ ６０９１５７１９ ３０４５７８６１

　　各地区杨树人工林面积数据统计自参考文献［５］。

２　结果与分析
２．１　江苏杨树人工林碳储量和平均碳密度空间
分布

　　根据江苏省２０１０年森林资源清查资料的统计
数据，计算出２０１０年江苏省杨树人工林碳储量为
３０４５．７８万 ｔ，占当年全省森林总碳储量的５９．４０％
（见表１）。从碳储量的空间分布看，江苏省不同地
区杨树人工林碳储量差异较大。２０１０年苏南、苏中
和苏北地区杨树人工林碳储量分别占全省的

３．１１％，７．１１％和 ８９．７８％，平均碳密度以苏北最
高、苏南较低。在全省１３个地级市中，徐州市的杨
树人工林碳储量最大，为８２０．９３万 ｔ，约占全省总量
的 ２６．９５％，其次是淮安市、宿迁市，分别为
６２０．８３万，６１５．２１万 ｔ，分别占全省的 ２０．３８％，
２０．２０％，最低的是苏州市，杨树人工林碳储量仅占
全省的０．０９％。平均碳密度以宿迁市最高，达到
３４．５５ｔ／ｈｍ２；其次是淮安市和徐州市，分别为
３４．５０，３４．１８ｔ／ｈｍ２；平均碳密度最低的是常州市，
仅为２２．２５ｔ／ｈｍ２。
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２．２　江苏不同龄组森林的碳储量和平均碳密度
　　森林的碳储量与森林的年龄组成密切相关。
２０１０年，全省杨树人工林面积、碳储量都主要分布
在中龄林中，分别占全省总量的 ７２．３６％ 和

７６．２６％。然而，其碳密度却只有近熟林、成熟林和
过熟林的７９．６５％，７６．７２％和５５．０６％。由此可见，
江苏省杨树人工林平均年龄偏低，导致碳密度不高，

固碳潜力尚待开发。

表２　２０１０年江苏省各地不同龄组杨树人工林碳储量

森林类型 面积／ｈｍ２ 蓄积量／ｍ３ 总生物量／ｔ 总碳储量／ｔ 碳密度／（ｔ／ｈｍ２）

幼龄林 １９８５７１ １９７９２０２２ ９４０９１５８ ４７０４５７９ ２３．６９

中林龄 ６７１２７６ ９７７０９１３６ ４６４５０９５４ ２３２２５４７７ ３４．６０

近熟林 ５１３９０ ９３９０９２４ ４４６４４７６ ２２３２２３８ ４３．４４

成熟林 ６３３３ １２０１４８０ ５７１２１４ ２８５６０７ ４５．１０

过熟林 １５５ ４０９０３ １９４７６ ９７３８ ６２．８３

　　不同龄林杨树面积数据统计自参考文献［５］。

２．３　江苏各城市杨树人工林碳储量和碳密度与社
会经济状况的相关性

　　江苏是全国经济发展较快的省份之一。２００９
年全省实现生产总值３４０６１．１９亿元，比２００８年增
长１２．４％，人均ＧＤＰ按当年汇率折算超过６４００美
元，财政总收入突破８０００亿元。然而，全省各个城
市发展不均衡（见表３），苏北地区社会经济条件明
显低于苏南地区，而且林业生产总值所占比例普遍

偏低，呈现各地区间国民生产总值与林业生产总值

之间的负相关关系。在此背景下，人工林碳储量与

碳密度与社会经济状况之间必然存在一定的关系。

而杨树作为江苏主要营林树种，能够具有代表性地

反应各地区人工林碳储量与碳密度的现状。

表３　２０１０年江苏省各城市社会经济状况［９］

地区 城市
国民生产
总值／亿元

林业生产
总值／亿元

南京 ５１３０．６５ ３．１２
无锡 ５７９３．３０ １５．５４

苏南
地区

常州 ３０４４．８９ １．２６
苏州 ９２２８．９１ １６．１８

长江
流域

镇江 １９８７．６４ ４．３１
南通 ３４６５．６７ ３．０１

苏中
地区

扬州 ２２２９．４９ ７．１７
泰州 ２０４８．７２ ２．８５
徐州 ２９４２．１４ ９．５５
连云港 １１９３．３１ １０．６１

淮河
流域

苏北
地区

淮安 １３８８．０７ ６．６５
盐城 ２３３２．７６ １７．５８
宿迁 １０６４．０９ １３．２７

　　各城市的国民生产总值反应了各城市社会总体
经济水平，而其与主要造林树种的碳储量的相关关

系则能够反映碳汇管理水平的高低。本研究应用了

指数函数（Ｒ２＝０．４８６）、对数函数（Ｒ２＝０．２９３）、幂

函数（Ｒ２ ＝０．５２８，Ｐ＝０００５）、线性模型（Ｒ２ ＝
０．２２５）、多项式模型（一元二次方程）（Ｒ２＝０．２８７）５
种数学模型进行曲线拟合分析。结果显示，ｙ＝４×
１０９ｘ－２２７较好地反映了江苏省各城市国民生产总值
与杨树人工林碳储量之间的关系（如图１），说明随
着社会经济条件的增长，人工林碳汇能力在迅速下

降，经济发达地区对于人工林碳汇贡献很低。

图１　江苏省各城市国民生产总值与杨树人工林碳储量
相关性分析

　　而人工林碳密度则是反应一个地区森林质量的
重要指标，它反应了一个地区对于森林管理工作的

投入以及森林经营水平的高低。本研究应用了

ＳＰＳＳ１９．０中Ｐｅａｋ模型组内１２种数学模型进行曲

线拟合分析。结果显示，ｙ＝２４９＋９５２ｅ－０５ｌｎ（
ｘ
１１９）／ｘ

（Ｒ２＝０５７，Ｐ＝００４５），较好反映了江苏省各城市
林业生产总值与杨树人工林碳密度之间的关系（如

图２）。这说明林业生产总值很高以及很低的地区
森林质量都较低，森林经营水平不高。

３　结论与讨论
（１）江苏省杨树人工林分布不均衡，碳储量区
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图２　江苏省各城市林业生产总值与杨树人工林碳密度
相关性分析

域差异大。经济相对比较发达的苏南地区林业生产

总值平均只占国民生产总值的０．１５％，因此各级政
府、企业对于人工林营造工作投入必然更少。这种

社会经济宏观上的不可持续性最终会对社会生态健

康产生负面影响，甚至制约经济的发展［１０－１１］。这也

是生态文明建设工作需要重点解决的问题。缓解这

一矛盾的主要手段为建立区域间生态补偿的调控机

制，使得林业经济进入良性发展的轨道［１２］。公益林

碳储量相对较低的经济发达地区应该向公益林碳储

量高的地区进行经济补偿，将环境成本纳入区域经

济核算成本中，实现全省的可持续发展。

（２）林业生产总值较低城市杨树人工林碳密度普
遍偏低。林业生产总值较低的区域如常州（１．２６亿
元）、泰州（２．８５亿元）、南通（３．０１亿元）杨树人工林碳
密度只有２２．２５，２９．４３，２８．００ｔ／ｈｍ２。这可能是由于经
济产出仍是这些地区发展的首要任务，作为对国民生

产总值贡献较低的林业未能受到普遍重视［１３］。

对于这一部分地区应该增加政府林业产业方面

的投入，完成由单纯的森林面积扩大向森林质量提

高的转变，大力发展人工林集约经营，扩大森林生态

系统能流多级利用、生态位分化等林业生态工程理

论的应用范畴，最终达到林业产业产出与森林碳密

度的双赢。

（３）林业生产总值比较高的城市杨树人工林碳
密度也有降低的趋势。林业生产总值较高的区域如

盐城（１７．５８亿元）、苏州（１６．１８亿元）、无锡（１５．５４
亿元）杨树人工林碳密度也只有 ３１．０７，２５．９２，
３０．８４ｔ／ｈｍ２，都在江苏省碳密度平均水平 ３２．８３
ｔ／ｈｍ２以下。这种现象出现的原因是由于这些林业
生产总值较高的地区对于林业产业产出有一定的依

赖性，从而产生了对于人工林生态系统碳库的过度

利用。这种重度干扰会限制区域碳密度现存量的增

长，出现林业生产总值与现存碳密度负相关关系，最

终降低森林质量，导致土壤肥力无法支持高强度的

林业经营方式［１４－１５］。因此，应该适当延长轮伐期、

实施全面的树种轮作制度，提高森林经营管理水平。

并且通过行业利润转移等方式降低林业产业直接经

济效益产出的要求，加强森林生态系统服务功能维

护，实现林业产业的可持续发展。
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