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摘要：该研究采用材积源生物量法及广东省 1994--2003年森林资源档案数据 ，量化 10年间森林植被恢复过程中碳 

储量动态变化．其中OBPA是指疏林、竹林、经济林和四旁林．研究结果如下：1994--2003年广东省森林植被共 固定 

碳 41．67 Tg，碳密度增加了 1．58 Mg／hm2；林下层和凋落物层碳储量占总碳库的38％一44％，凋落物层碳储量略大于 

林下层；不同类型森林的碳储量排列如下：针叶林 >阔叶林 >OBPA>针阔叶混交林；马尾松林碳储量在 l1种林型 

中最大，南洋楹林最小；10年中近熟林、成熟林、过熟林碳储量皆有增长，幼龄林碳储量大幅度减少，中龄林碳储量 

小幅度波动，其碳储量始终高于其他 4个龄级；阔叶林固碳率大于针叶林和针阔叶混交林，10年间的波动范围是 

0．19—1．36 Ms／(hm~·a)． 
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e study was carried out using volume—derived method and forest resource inventory from 1994 to 2003 of 

Guangdong Province． e authors quantified the carbon accumulation of forest vegetation in the process of 

forest restoration during the 10 years．OBPA included open forest，bamboo forest，production forest and 

ambient trees in this paper．Results were as the followings：the whole forest vegetation had accumulated carbon 

41．67 Wg during this period． Forest carbon density increased by 1．58 Mg／hm at the ．same time． Carbon 

storage of litterfall an d understory occupied 38％一44％ of the total carbon poo1．Carbon storage of litterfall was 

a little more than that of understory． e result of comparing four carbon pools is as followings： coniferous 

forests>broadleaved forests>OBPA>tnixed forests．Carbon storage of P．massoniana forests Was the biggest 

among the ll forest types and Albizia falcataria(Linn．)Fosberg forest Was the smallest，Carbon storage of 

maturescent forest，mature forest and post—mature forest increased but young forest diminished．Carbon storage 

of middle—aged forest had little changes and it Was always the biggest among the five groups．Carbon 

accumulation rate of broadleaved forests Was the highest among broadleaved forests，coniferoUS forests and 
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rIlixed f0rests in Guangd。ng Province，with the rate ranging from 0．19 t。1．36 Mg／(hm2‘a)during this 

period． 

Key words carbon storage，carbo
．

n density，forest restoration 

近年来 ，由于 c02在全球气候 变化 中举 足轻重 

的地位，森 林碳储 量和碳 通量 的研究 受 到很 大关 

注⋯．由于森林生态 系统储 存 了陆地 生态 系统 2／3 

的碳 ，其碳密度高于其他生态系统类型，所以在影响 

全球碳循环方面扮演着重要角色 ．通过光合和呼吸 

作用森林生态系统与大气 交换 大量 CO ，且在森林 

的生长过程中能够固定大量碳_2]．许多研究者对全 

球、国家和地区森林植被碳库时间尺度上 的变化都 

进行过估算 ．中国 的一些省份 或地 区[1 

的森林植物碳储量估算工作也揭示 了森林地上部分 

碳库大小 ．广东省位于中国大陆南部，受亚热带季风 

气候影响，具有丰富的水 热资源 ．20世纪 80—90年 

代在强劲发展的经济支持下广东省推行 “5年消灭 

荒山，10年绿化广东”政策 ．通过大量造林和相应 的 

管理措施 ，广东省森林覆盖率从 1979年 的 26．2％增 

长到 1986年的 30．0％，1998年的 50．1％和 2003年的 

57．1％．森林覆盖率比 1979年增加了 2倍多 ．然而在 

当前全球变化的背景下，关注森林恢复过程中碳储量 

的变化无论从理论还是实践上都具有重大意义 ． 

森林资源评估长期 以来被认为是制定森林政策 

和促进国家发展的必要工具 ．尤其是希望用森林碳 

信用抵消其排放量的国家 和地 区，必须定期对森林 

碳进行测量 以便从森林碳市场价值中获益  ̈．尽管 

《京都议定书》的实施会引起国家和地区间碳汇贸易 

中的争议 ，但是对碳进行监测 ，以实现碳信用却是每 

个国家和地区不可回避的责任 ． 

本文 的研究 目的是 ：①估算 10年植被恢复如何 

影响广东省森林植被的碳 固定 ；②探讨包括 了林下 

层和凋落物层的森林碳储量估算方法 ． 

1 研 究方法 

1．1 研究地点 

广东省位于中国大陆南部(109。40 ～117。15 E， 

25。30 ～20。18 N)．属亚热带季风气候 ，年均降水量 

为 1 366 mm，年 平 均 气 温 22℃．陆 地 总 面 积 

180 000 km2
． 其 中 包 括 山 地 (31．7％)、丘 陵 

(28．5％)、台地(16．1％)和平原(23．7％)． 

1．2 森林资源档案数据及来源 

本研究的数据为广东省林业局提供的森林资源 

档案数据．从 1994年起，该数据以年为单位进行更 

新 ．这为短时间尺度监测森林资源动态变化提供了 

方便 ．森林面积和蓄积以及 5个龄级(幼龄、中龄、近 

龄、成龄、过龄)等各项纪 录均严格依照 国家林业局 

制定的标准进行 ． 

1．3 生物量估算 

本研究中森林植物生物量的计算包括林业资源 

档案数据 中 11种森林 类型 以及 OBPA(open forest， 

bamboo forest，production forest and ambient trees．即疏 

林、竹林、经济林及四旁林(包括四旁树、散生木、枯 

倒木))． 

1．3．1 森林乔木层生物量 

大量森林乔木层实测生物量与蓄积量的关系研 

究证明不同的森林类型中二者均存在 良好的回归关 

系 ．本文采用已经建立的回归方程 ， ]，估算 11 

种林型乔木层的生物量 ，其中黎蒴(Castanopsis． o) 

为广东省本土树种 ，黎蒴林的结构类似常绿 阔叶林 ， 

其生 物 量 按 阔 叶 树 的 公 式 计 算 ；相 思 (Acacia 

confuse)、南阳楹 (Albiziafalcataria)为外来树种，这两 

种林型的结构与桉树人工林相似 ，生物量按桉树生 

物量公式计算 ；湿地松(Pinus elliottii)生物量按针 叶 

混交林公式计算 ． 

在计算各林型林下层和凋落物层生物量时 ，由 

于实测资料有限 ，我们根据现有的研究资料  ̈ ，按 

照各林型的生态相似性把广东省 10种林型的林下 

层和凋落物层生物量归并为 3类来计算(表 1)．另 

外 ，木麻 黄(Casuarina equisetifolia)人工林 主要作用 

是防风固沙 ，分布于沿海滩涂 ，生境较 特殊 ，林 下只 

生长少量草本植物 ．我们对广东茂名典型的木麻 黄 

人工林林下层和凋落物层生物量作了调查，结果为： 

林 下 层 生 物 量 0．57 t／hm2，凋 落 物 层 生 物 量 

1．50 t／hm2(表 2)． 

表 1 广东省 4大类 型森林林 下层 和凋 落物层生物量 

t·hm一 

TABLE 1 Biomass of understory and litterfall for 

the four forest types in Guangdong Province 

注 ：阔叶林包括桉树 、黎蒴、相思、南洋楹和 阔叶混交 林 ；针叶林 包括 

湿地松 、马尾松、杉木和针叶混交林 ． 

1．3．2 OBPA生物量 

本研究根据 已有文献资料对疏林 、竹林 、经济林 

的生物量进行估算 ． 

另外 ，由于森林资源档案数据资料中未将 四旁 

树 、枯倒木、散生木 的树种加以说 明，只是分别记 录 
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蓄积量，故本研究将四旁树、散生木和枯倒木之和算 

作四旁林，并且按照杂木林生物量公式估算 ． 

1．4 碳储量和碳密度 

森林植物碳储量为森林生物量乘以转换系数， 

本文采用 目前国际上常用的转换 系数 0．5(即每克 

干物质的碳含量) ．森林植物碳密度即单位面积碳 

储量 ． 

2 研究结果 

2．1 森林植被总碳库的变化 

从 1994--2003年 ，广东 省 森林 植被 总碳 库从 

169．61 Tg增 加 到 211．28 Tg，森 林碳 吸存 率 为 

4．63 T#a．同时碳密度从 1994年 的 2O．02 Mg／hm2提 

高到 2003年 的 22．60 Mg／hm2．碳 汇增 长率 为 0．29 

M (hIl】2·a)(表 2)．在 此 期 间，森 林 面 积 从 

8 47．390万 hIl12增加到 9 34．664万 hIl】2，平均每年增 

加 9．697万 hIl12．这些数据都表明广东省森林植被在 

1994—2003年间为碳汇 ． 

表 2 广东省 1994~2003年森林总面积、碳储量及碳密度 

TABLE 2 Total forest area-carbon storage mad carbon density 

of Guangdong Province during 1994—2003 

2．2 4个小碳库的变化 

将广东省森林植被总碳库分为针叶林 、阔叶林、 

针阔叶混交林和 OBPA 4个小碳库并 比较它们 的大 

小 ．结果如图 1所示 ，即 ：针叶林 >阔叶林 >OBPA> 

针阔叶混交林 ．10年间针叶林碳库占总碳库的 50％ 

以上 ．在 所 有 的 针 叶 林 中，以 马 尾 松 (P． 

，麟 舳n 砌)碳储量最大(59．65—67．81 Tg)，是 整个 

针 叶 林 碳 库 的 最 主 要 成 分．其 次 是 杉 木 

(Cunninghamia lanceolata)(17．15—2O．00 )，湿 地 

松(7．65—14．51 )位列第 3，针 叶混交林 (5．76 

6．51 Tg)位居第 4．阔叶林碳库由6类林型组成．除 

阔叶混交林碳储量(31．66—4O．O2 )较大外，其余 

皆较小(桉树 Eucalyptus spp．为 4．43—7．39 Tg；黎蒴 

为2．25—4．00 Tg；相思为0．28—1．63 Tg；南洋楹为 

0．05—0．37 Tg；木麻黄为 0．50—0．69 Tg)．OBPA碳 

库位居第 3，如 图 2所示，其 中经济林碳储量为 

8．47—12．49 Tg；四旁林碳储量为 3．94—5．01 Tg；疏 

林碳储量略有下降为 1．73—1．27 Tg；竹林碳储量增 

长幅度最小为 7．04—7．56 Tg． 

1994 l995 l996 l997 l998 l999 2000 200l 2002 2003 

年份 

■阚叶林 口 针叶林 ● 针阀混交林 口OBPA 

图 1 4个小碳库的变化(1994--2003) 

FIGURE 1 Changes offour forest carbon pools 

in Guangdong Province during 1994—2003 

+ 疏林 + 竹林 + 经济林 一×一四旁树 

图2 疏林、竹林、经济林和四旁树碳储量变化 

~ GURE 2 Changes of carbon storage for open forest， 

bamboo f rest．economic forest an d ambient trees 

2．3 乔木层 、林下层和凋落物层碳储量 

如图 3所示 ，乔木层碳储量从 1994年 的 94．9l 

Tg增加到 2003年的 130．84 Tg．林下层碳储量从 

1994年的 34．88 Tg增加到 1996年 的 37．79 Tg，然后 

又减少到 2003年的 36．79 ．凋落物层碳储量从 

1994年的 39．82 Tg增加到 2003年的43．62 ．1O年 

中凋落物层碳储量始终高于林下层碳储 量 ，且二者 

的差距逐渐增大 (从 4．94到 6．83 Tg)．可见在 此期 

间，不论是乔木层、凋落物层还是林下层都不同程度 

地增加了碳的储存 ． 

阔叶林林下层生物量比针叶林林下层生物量少 

8．88 t／hm2
．1996年后林下层植物碳储量减少 的主要 

原 因 是 针 叶 林 面 积 从 1996--2003 年 减 少 了 

24．734万 hIIl2．尽 管 同 时 阔 叶 林 面 积 增 加 了 

24．972万hIIl2．针阔叶混交林、木麻黄林及竹林面积 

∞ ∞ 舳 ∞ ∞ 加 O 

∞ 一犟氍 
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分别增加 1．093、0．025和2．300万 hm ，但它们的变 

化对林下层植被碳库影 响不大 ． 

140 

l20 

l0o 

80 

● 

鬈60 
40 

20 

0 
1994 1995 1996 1997 l998 1999 2000 2ool 2002 2003 

年份 

·林下层 口凋落物层 日乔木层 

图3 乔木层、林下层和凋落物层碳储量变化 

FIGURE 3 Changes of carbon storage in forest tree layer 

understory andlitterfall 

2．4 森林碳储量和林龄结构 

从森林年龄结构来说 ，如 图 4所示 10年间幼 

龄林碳储量持续减小 ，从 22．89 Tg到 14．91 ．中龄 

林碳储量最初增加，但 1996年后保持相对稳定，波 

动幅度在 38．32 Tg到 39．08 Tg之间，却始终高于其 

他龄级碳储量 ．近成林碳储量增长最快从 11．57 Tg 

到 29．18 Tg，1998年后超过幼龄林 ．成熟林碳储量从 

4．55 Tg增加到 15．99 Tg，直到 2002年才超过幼龄林 

碳储量 ．过熟林碳储量一直最小并且增长幅度不大 

从 2．62 Tg到 8．39 ．林龄结构 表明 “5年消灭荒 

山，10年绿化广东”的政策执行后森林植被得到恢 

复，并且从森林固碳 的角度来看广东省森林具有不 

可小窥的潜力 ． 

曲  

棚 
颦 
舔 

+ 幼龄林 + 中龄林+ 近成林 

一 ×一成熟林—．—一过熟林 

图4 不同龄级的森林碳储量比较 

FIGURE 4 Comparison of carbon storagein different 

forest age ckl88es 

2．5 不同类型森林固碳率比较 

已有研究表明，欧洲 和北美 挣驯经营管理较 

好的森林固碳率为2．5—6．6 Mg／(hm2·a)．而位于亚 

热带的广东省森林植被 1994--2003年间固碳率为 

0．27～1．19 M g／(hm ·a)．但广东省不同类型森林的 

固碳率也不一样 (图 5)．阔叶林相对较高为 0．19～ 

1．36 Mg，(hlI12·a)；除 了 1997年外针 叶林 固碳率 

(一0．13 1．23 Mg／(hm ·a))始终低于阔叶林；针阔 

叶 混 交 林 固 碳 率 波 动 最 大 (0．01 ～ 

1．36 Mg／(hm2·a))．初步分析图 5数据变化较大的 

原因为 1998、1999两年气候异常所致，该问题还有 

待进一步深入探讨 ． 

1．6O 

1．40 

l 20 

T 1．00 

0 80 

0．60 

0 40 

鼍 

舔 0．20 
咀 

0 0o 

—J020 

— 0．40  

●阔叶林 ●针叶林 口混交林 

图 5 不 同森林类型的 固碳率变化 

FIGURE 5 Chan ges of carbon accumulation rates 

among different forest types 

3 讨 论 

方精云等 及王效科等 分别估算了全国及 

各省森林碳储量 、碳密度 ．关于广东省森林碳他们得 

出的结果相差甚 远(表 3)．其差异 主要来源于不同 

的研究方法和采用不同的碳含量系数．本研究估算 

广东省森林植被碳储量大于他们 的估算结果 ．主要 

原因在于森林植被碳库中包含了他们所未曾考虑过 

的 11种 林 型 的林 下层 和 凋 落物 层 生 物量 ，以及 

OBPA(疏林 、竹林、经济林和四旁树)．OBPA占森林 

植被总碳库 的 12．25％ ～12．71％．林下层碳 储量 占 

森林植被总碳库 的 20．56％ ～17．41％．凋落 物层碳 

储量 占森林植被总碳库的 23．48％ ～20．65％ ，其显 

然也是森林 碳储 量估算 中不容 忽视的部 分 (图 1、 

3)．因此，在森林植被碳储量估算时如何避免对小的 

碳储存库的忽略是广大研究人员应达成共识的问题 

之 一 ． 

10年间针 阔叶混 交林碳 密度保持所有 森林类 

型中最高水平 (25．78～28．99 Mg／hm )．阔叶林类型 

中阔叶混交林碳密度最高，但是 1998年后碳储量增 
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长最快的黎蒴林(18．74—32．66 Mg／hm2)超过了它． 

针叶林碳密度相对较低，从 1994--2003年，各种针 

叶林林 型 的碳储 量变 化如 下：马尾松 林 (18．38— 

20．76 Mg／hm2)、湿 地松林 (13．95—20．68 Mg／hm2)、 

杉木林(19．18—21．31 Mg／hm2)和针叶混交林(19．21 

21．94 Mg／hm )．竹林 碳 密度在 24．50 Mg／hm2左 

右，变化幅度很小．疏林碳密度为 9．88 Mg／hm2，经济 

林碳密度为 16．60 Mg／hm2． 

表 3 广东省森林碳的不同研究结果比较 

TABLE 3 Comparison in the research results of forest carbon storage during varied periods in Guangdong Province 

注： 为本研究 ． 

本研究中广东省森林碳密度低于同期 中国森 

林碳密度的原因主要有 以下两个方面：①估 算 中包 

括了疏林和经济林，它们各 自的碳密度为 9．88和 

16．6 Mg／hm ，均低于 11种林 型的碳密度 ；②广东省 

在 2O世纪 80年代提出“5年消灭荒山，1O年绿化广 

东”之后 大量造林和森林更新 ，使得之后 的 1994— 

2003年森林年龄结构以幼龄林、中龄林和近成林为 

主，尤其是中龄林一直都是份额最大的部分 ．成熟林 

和过熟林所 占比例较小 ．这样的林龄结构必然使森 

林碳密度偏低 ．但是 ，可以预见 随着时间推移，森林 

整体成熟度不断增加，森林经营管理水平 同时跟上， 

整个广东省森林植被碳密度将在一定时间内保持上 

升，然后稳定在一个较高的水平，碳储量也如此． 

4 结 论 

本研究的结果表明，1994—2003年随着森林 植 

被的恢复 ，广东省森林植被碳储量增加 41．67 Tg，同 

时森林碳 密度增 大了 1．58 Mg／hm2．10年间广东 省 

森林 林 下层 和凋 落物 层碳 储 量 占森 林 总 碳 库 的 

38％ 一44％，林下层和凋落物层碳储量是估算森林 

植被总碳库时不应忽略的部分 ． 
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