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摘要：为了解人工林在整个陆地生态学系统中的固碳作用，调查研究了大量有关人工林碳储量的文献资料，对国内

外人工林碳储量的研究进行梳理。 归纳了人工林碳储量的研究结果以及人工林碳储量影响因子研究进展，为我国

开展人工林碳储量动态及过程的研究提供参考依据。
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　 　 大量化石能源的消耗燃烧，大气中 ＣＯ２的含量

逐年增加，由温室气体 ＣＯ２等所引起的温室效应也

愈发严峻。 ２００７ 年 １１ 月联合国政府间气候变化专

门委员会（ＩＰＣＣ）第 ４ 次评估报告表明，气候变暖的

客观现状是毋庸置疑的，所有大陆和多数的海洋观

测数据结果表示，很多的自然系统正在经历着区域

的气候变化，特别是受到温度上升的影响。
森林作为陆地生态系统的主体，对全球碳循环

和气候变化均产生着重要影响［１］。 森林面积仅占

全球陆地面积的 ２７％，却拥有全球近 ８５％的植物碳

和 ３５％的土壤碳，是整个陆地生态系统的最主要的

碳库，在全球碳循环中具有至关重要的作用［２⁃３］。
人工林被认为是用来提高森林覆盖率最主要的措

施，它在评价森林对陆地碳汇的贡献中具有重要的

作用［３］。 大量研究结果表明，营造人工林是成为固

定大气中的 ＣＯ２、防止全球气候继续变暖的有效途

径之一［４⁃５］。 所以，加强对人工林碳储量方面的相

关研究，对预测并维护其系统长期生产力，减缓大

气 ＣＯ２浓度上升，将具有极其重要的指导作用。

１　 森林生态系统碳储量研究进展

国内外有关碳循环的研究很多， 国际科联

（ＩＣＳＵ）组织的地圈生物圈计划（ ＩＧＢＰ）、美国启动

的 ＢｉｇＦｏｏｔ 项目及《美国碳循环研究计划》（ＣＣＳＰ）、

德国、澳大利亚、日本和加拿大等国均开展了碳通

量观测和碳循环的研究。 从研究的空间尺度来看，
目前主要集中在全球和大的区域尺度上，如全球大

气、海洋和陆地生态系统的碳储量和通量估算，或
某一大洲、国家和地区的碳库和通量研究［６⁃８］。 从

生态系统的类型来看，主要集中在森林、草地、湿
地、内陆水体、边缘海、深海等自然生态系统，以及

农田生态系统方面。 如 Ｄｉｘｏｎ 等对全球不同区域森

林碳储量进行研究，得到热带森林、温带森林及北

方森林生态系统碳储量分别是 ４２８，１５９，５５ Ｇｔ［９］。
方精云对北半球中高纬度带在 １９８７—１９９２ 年间的

森林碳密度估算为 ４３􀆰 ６ Ｍｇ ／ ｈｍ２［１０］。 现有的众多

研究结果表明：陆地生态系统是一个重要的汇，在
减少全球碳收支不平衡的现状中，担当着举足轻重

的地位。
我国已在不同类型系统中建立了 ＣＯ 通量观测

网（ＣｈｉｎａＦｌｕｘ）和 ＣＭＡ—Ｆｌｕｘ 通量观测系统。 这些

工作涉及到不同时间和空间尺度的碳循环过程中

的主要碳储量和通量的空间格局和时间变化、控制

碳循环动态变化的机制和反馈、未来碳循环的变化

及人类调控的可能性方法等。 王效科基于第 ３ 次森

林清查资料数据，预估了对中国森林生态系统植被

层碳库结构，强调了中国森林对全球碳循环的重要

影响［１１］。 方精云等以中国近 ５０ ａ 来的森林资源清



查资料为基础，也在更大的空间尺度上对中国森林

的植被碳库动态做了进一步分析［１２］。 徐新良等在

计算全国以及各省区的森林面积、碳储量和平均碳

密度的过程中指出，３０ ａ 间（２０ 世纪 ７０ 年代初期到

２００３ 年），中国森林面积（１􀆰 ０８×１０８ ｈｍ２增加到 １􀆰 ４３
×１０８ ｈｍ２）和碳储量（３􀆰 ８４８ ８ Ｐｇ Ｃ 增加到５􀆰 ５０６ ４
Ｐｇ Ｃ）保持着稳定的增长［１３］。 以上研究内容，主要

是以国家尺度对森林生态系统碳储量以及森林对

全球碳循环的影响进行估算。 在森林碳储量的估

算中，不同学者所采用的方法不同。 此外，森林生

态系统碳储量的空间异质性以及时间变化的复杂

性，从而使得森林碳储量的估算仍存在很大的不确

定性［１４⁃１５］。
随着森林生物量与碳储量研究的深入，一些学

者开始关注森林生态系统碳循环模型研究，在冯宗

炜、李文华等最早开始对中国森林植被生物量研究

的基础上，随后开展了大区域森林生物量、碳储量

的模拟研究，其中最具代表性的是唐守正、青辉等

提出的与材积兼容的生物量模型；徐德应研建了适

用于中国森林碳储量计算以及土壤利用方式改变

后碳排放的计算机模型（ＣＡＲＢＯＮ） ［１６］。 该模型的

分区、分林种计算模式，提高了对中国森林碳储量

的估算准确度。 方精云为克服 Ｂｒｏｗｎ 和 Ｌｕｇｏ 提出

的材积源生物量模型的不足，基于全国森林资源清

查资料，提出了生物量转换因子连续函数法［１０］。 樊

登星等利用全国森林资源清查资料，依据建立的不

同森林类型蓄积量和生物量之间的回归方程，估算

了北京市不同时段的森林生物量和碳储量，并分析

其动态变化特点，采用的是经典的材积源生物量法

估算森林生物量［１７］。 可见，作为陆地生态系统的主

体，森林与大气碳交换量占陆地生态系统与大气碳

总交换量的 ９０％以上［１８］，在维护区域生态环境上发

挥着重要的作用。

２　 人工林生态系统碳储量研究

人工林被认为是用来提高森林覆盖率最主要

的措施，它在评价森林对陆地碳汇的贡献中发挥着

紧要的作用。 目前，随着退耕还林和防护林建设等

林业工程的实施，进行了大规模的造林、再造林和

森林经营管护工作，我国人工林面积快速增加，森
林蓄积量不断增长。 邢尚军等对黄河三角洲不同

人工林分的碳汇效应研究结果显示：森林生态系统

的碳汇作用包括了土壤、乔木和草本 ３ 方面的碳汇

量，其中土壤和乔木的碳汇量占总碳汇量的大多

数；不同林分碳汇作用存在着巨大的差异，其作用

顺序依次为白蜡林＞刺槐林＞榆林＞臭椿林＞国槐林＞
草地［１９］。 在人工林地上部分碳储量影响因素研究

方面，认为森林类型是决定人工林生态系统碳储量

水平最为重要的因素之一，乔木林的固碳能力大小

依次为用材林＞薪炭林＞特种用途林＞防护林［２０］。
刘华等研究了中国各类典型森林乔木层平均碳含

量，变幅为 ０􀆰 ４２—０􀆰 ５５，以刺槐林最低，杨树类为

０􀆰 ５１，热带山地雨林原始林为最高［２１］。 孙世群等对

安徽省乔木林固碳能力研究表明，不同优势树种乔

木林年均固碳能力依次是杉木林＞马尾松林＞杨树

林［２２］。 北京市的碳储量主要集中在阔叶林中，阔叶

林碳储量占森林碳储量的 ６６􀆰 ２０％—７５􀆰 ３３％，而在

阔叶林碳储量中，栎类和杨树占主导地位［１７］。 王磊

等利用江苏省第 ４ 次和第 ５ 次森林资源清查主要数

据，建立了不同森林类型蓄积量和生物量之间的回

归方程，并对江苏省的森林植被碳储量和碳密度的

动态变化进行了研究分析，结果表明：人工林以杨

树占主导地位，５ ａ 间全省的杨树新造林面积占全省

新增林地面积的 ９０􀆰 ２７％，森林总碳储量的比例也

由原来的 ３９􀆰 ５１％增加到 ６６􀆰 １２％［２３］。

３　 人工林碳储量影响因素研究进展

３􀆰 １　 森林类型

森林类型是决定人工林生态系统碳储量水平

最为重要的因素之一［２４］。 不同林种乔木林固碳能

力大小依次为用材林＞薪炭林＞特种用途林＞防护

林。 在对安徽省乔木林固碳能力的研究中表明，不
同优势树种乔木林年均固碳能力不同，其顺序依次

是杉木林＞马尾松林＞杨树林［２２］。 北京市碳储量主

要集中在阔叶林中，阔叶林碳储量分别占各次清查

森林碳储量的 ７５􀆰 ３３％ 和 ６６􀆰 ２０％。 而在阔叶林碳

储量中，栎类和杨树占主导地位。 因此，阔叶林碳

储量的动态变化将极大地影响整个森林的碳汇

功能［１７］。
森林生态系统存在着巨大的空间异质性，不同

个体的不同器官都在以不同的速率与外界不停地

进行着碳交换，并且随着森林自身的年龄、健康状

况等生理特性和环境因子（气象、土壤、季节等）发

生着时间和空间上的变化［２５］。 因此，森林植被呼吸

作用的研究难度大，同时意义也重大，是陆地生态

系统碳循环研究的关键。 在测定方法上，由于密闭

８４ 江　 苏　 林　 业　 科　 技 第 ４４ 卷



吸收法操作方便，设备简单，已成为应用广泛的一

种林木器官呼吸速率的测定方法［３］。 同化器官呼

吸量只与其质量和表面积有关；但在计算非同化器

官（树、干、根）的呼吸速率时，不仅要考虑其重量参

数，还要考虑到与直径之间的关系，有研究表明非

同化器官呼吸速率与其直径之间存在着幂函数关

系［１２］。 因此对于不同物质的非同化器官呼吸速率

测定时，一定要对不同径级植物进行区分，以排除

直径不同对于呼吸速率的干扰。
森林类型对于群落呼吸和器官间物质分配情

况影响显著。 油松、白桦林分年呼吸消耗的干物质

分别是辽东栎林分的 ３􀆰 ０８ 倍和 １􀆰 ６３ 倍，差异显著，
但是不同器官呼吸速率的分配比例不同森林类型

之间差异不大，都是叶＞枝＞干＞根［３］。 这些差异由

森林群落的地理环境、种类组成、群落生物量、林分

年龄等因素各不相同所致。 因此在研究森林群落

呼吸量的时候，一定要区分不同森林类型间的差

异，特别是在大尺度推算时，只有在森林类型相同

时才能进行估算［２６］。
３．２　 林分年龄

林龄与森林生态系统碳储量之间的相关联系

还依然存在着一定的争议。 Ｋｉｍ 等的研究结果显

示，森林生态系统 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 在中龄林时达到了

最大值，随着树龄的增长，森林生态系统 ＮＰＰ 和

ＮＥＰ 其后会缓慢减小，但是生态系统各部分的碳储

量会一直随着林分年龄的增加而增大［２７］。 依据

Ｓｏｎｇ 等的估计，在 ２００ ａ 内，森林都可以维持其碳汇

的功能；２００ ａ 之后，森林既可能是汇，也可能是

源［２８］。 必须说明的是，Ｋｉｍ 和 Ｓｏｎｇ 等的研究对象

都是天然林。 在对人工林的研究中，魏文俊等对大

岗山林区杉木人工林碳密度特征及分配规律的研

究结果，认为杉木林乔木层碳密度随着树龄的增大

而增加，随着林分密度的增大而减小；林分郁闭度

和坡向对杉木乔木层碳密度有着显著影响，然而坡

位的影响并不显著［２９］。 马炜等探讨了不同发育阶

段长白落叶松人工林碳储量的时空变化规律，认为

随着林龄的增加，长白落叶松人工林林木和各器官

的生物量均有所增加，树干所占比例也有所增加，
生物量转换因子和根茎比等其他参数显示分布正

常［３０］。 肖春波等研究的崇明岛不同年龄水杉人工

林生态系统碳储量的特点及估测结果表明，水杉人

工林生态系统碳储量随着生长年限的增加而

增加［３１］。

３．３　 林分密度

林分密度与林分生物量之间的相互影响尤为

复杂，温度、水分、光照等环境因子都在其中起到了

一定的作用。 由学术界的不确定可以看出，主导机

理过程往往取决于森林初始结构、自身立地条件、
植物个体对水分和养分的竞争能力，但研究结果不

尽相同。 研究表明，２５ 年生杉木的碳密度会在个体

密度显著增加的情况下 （ １ ６６７ 株 ／ ｈｍ２ 增加到

１０ ０００ 株 ／ ｈｍ２）显著降低［２９］；同时，方晰等对广西

１６ 年生的湿地松林开展研究时发现，密度（２ ２２０
株 ／ ｈｍ２增加到３ ７５０ 株 ／ ｈｍ２）升高会使林分碳密度

升高［３２］。
３．４　 林下植被及枯落物

灌木、草本等林下植被以及枯落物，不仅自身

可以储存少量的碳，而且是土壤⁃植被系统碳循环的

重要联结库。 因为灌木和草本可以覆盖于地面，所
以可以有效地减少或防止土壤的碳流失［３３］。 另外，
灌木、草本和枯落物对土壤活性和土壤理化性质也

具有重要的调节作用［３２］，并有利于土壤有机碳的形

成［３４］。 土壤层的碳密度在 ０—２０ ｃｍ 层最高，往下

逐渐降低，这主要是因为土壤有机碳的主要来源是

动植物残体、土壤微生物和树林凋落物等，而这些

来源均在土壤表层的分布更为密集［３５］。
３．５　 土地利用变化

各种土地利用变化和覆被变化将不同程度地

影响森林生态系统碳储量［３６］。 Ｇｕｏ 等的研究表明，
农田 在 转 变 成 人 工 林 后， 土 壤 碳 储 量 增 加 了

１８％［３７］。 而 Ｔｕｒｎｅｒ 等研究表明，森林采伐后，土壤

中的碳储量不会有明显变化，但如在采伐后紧接着

实行农业垦殖或畜牧经营，土壤碳储量会出现不同

程度的变化［３８］。 土地利用方式的改变，一方面导致

进入土壤种植物残体的数量和性质发生了改变，另
一方面会引起土壤水分管理、耕作方式等管理措施

的变化，影响和改变易氧化有机碳的含量、土壤微

生物量碳和水溶性有机碳［３９］。 周程爱等在四川省

亚高山米亚罗林区，以原始冷杉林（Ｍ⁃Ｙ）和由原始

林转化成的 ４５ 年龄云杉人工林（Ｍ⁃６０）、２５ 年龄云

杉人工林（Ｍ⁃８０）和菜地（Ｍ⁃Ｃ）等 ４ 种土地利用类

型为研究对象，进行了易氧化有机碳、土壤的微生

物量碳和水溶性有机碳的含量和季节变化研究。
结果显示：土地利用变化对土壤活性有机碳组分的

含量有显著影响，表现为易氧化有机碳的变化趋势

为 Ｍ⁃６０＞Ｍ⁃Ｙ，微生物量碳和水溶性有机碳的变化
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趋势为 Ｍ⁃Ｙ＞Ｍ⁃６０＞Ｍ⁃８０＞Ｍ⁃Ｃ，但土地利用变化并

没有改变活性有机碳各组分的垂直分布［４０］。
３．６　 人工林经营管理

人工林的管理和经营可以通过对林木生产力、
土壤碳循环等的影响而对土壤有机碳固定、储存和

排放产生不同程度的影响，进而影响人工林植被和

土壤在减缓全球变化中的效应［４］。 已有的研究结

果表明，把湿地和森林作为自然保护区进行有效管

理，可以储存大量的碳［５］。 汪思龙等也提出人工林

经营（混交、轮栽）均会加速浅层土壤（０—２０ ｃｍ）有
机碳的累积过程，提高土壤有机质含量［４１］。 张剑等

以我国亚热带杉木人工林为研究对象，以常绿阔叶

林为对照，分析比较了不同经营措施对碳库管理指

数、微生物和土壤碳矿化特征的影响，结果显示，对
比连栽杉木纯林，杉木、火力楠混交模式和轮栽模

式均显著增加了土壤微生物量碳含量、碳库管理指

数、土壤微生物熵和易氧化有机碳，提高了土壤微

生物对底物的利用效率［４２］。

４　 展望

充分发挥人工林固碳增汇的作用，进一步了解

我国人工林生态系统碳储量及碳库动态，不仅可以

增加对本地区碳在生物地球化学循环过程特征的

了解，同时还能明确我国森林生态系统碳源汇能

力，以及我国人工林营建与管理在人类应对全球气

候变化中的作用和地位。 这一系列研究成果，还将

会对林业建设产生深远的影响，对于全球陆地生态

系统碳循环的研究意义重大。
一直以来，人工林碳储量研究受到人们的广泛

关注，但是对碳库动态及影响因子的研究尚未有突

破性的进展。 森林群落演替过程中，物种组成的变

化必然带来固碳效率的改变。 其中，生态位的稳定

与分化、对生态因子的负反馈、物种功能多样性等

方面的变化，对森林碳储量影响规律的总结，对改

进人工林经营措施，提高人工林碳汇能力，都具有

重要的意义。
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