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摘要    中国森林具有林龄小、平均碳密度低、人工林面积大的特点, 因而具有很高的固

碳潜力. 本文根据1994~1998和1999~2003年两期森林资源清查资料中各主要森林类型的

林龄组、以及各林龄组的面积和蓄积数据, 分别为 36 种森林类型建立生物量密度与林龄

之间的关系. 在此基础上, 结合中国林业发展规划, 预测到 2050 年中国森林(不包括经济

林和竹林)的生物量碳汇潜力. 结果显示, 在自然生长状况下, 到 2050 年, 中国现有森林

生物量碳库将由 1999~2003 年的 5.86 Pg C 增加到 10.23 Pg C, 碳汇量为 4.37 Pg C; 新造

森林将增加碳汇 2.86 Pg C; 2000~2050 年中国现有森林与新造森林的生物量碳汇合计为

7.23 Pg C, 平均年碳汇量为 0.14 Pg C/a, 表明中国森林具有较大的碳汇潜力.  
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森林储存了陆地生态系统中 50%~60%的碳 [1], 

在缓解大气 CO2 升高、保护全球气候方面具有重要作

用. 中国现有森林具有以下特点: (ⅰ) 林龄小, 幼龄

林约占森林总面积的 1/3[2]; (ⅱ) 平均碳密度低, 目

前中国森林的平均碳密度为 41.1 Mg C/ha(Mg=1×106 

g), 其中 78.7%的森林平均碳密度在 50 Mg C/ha 以

下[3]; (ⅲ) 人工林面积大, 达 3230 万公顷, 占森林总

面积的 23%, 且仍在不断增加[3~6]. 这些特点说明中

国森林碳储量在未来具有巨大的碳汇潜力.  

中国是世界上拥有人工林面积最大的国家[7]. 过

去 30 年里, 中国开展了一系列重点林业工程, 如退

耕还林工程、三北防护林工程、长江流域防护林体系

建设工程、京津风沙源治理工程等. 其中人工林的大

部分仍处于幼龄林阶段, 具有很高的固碳潜力 [8~11]. 

20 世纪 90 年代以来多个研究给出了中国森林生物量

碳库的估算[8~11]. 研究表明, 在过去 22 年中, 中国森

林生物量碳库增加了 1.55 Pg C (1 Pg=1×1015 g), 年平

均增加 0.075 Pg C/a[3,12~14]. 预测中国森林的增汇潜

力是制定中国减排政策的重要依据, 对中国获取必

要的 CO2 排放空间和参与全球气候变化谈判都有实

质性意义. 然而, 这方面的研究却鲜有报道.  

本文利用中国森林资源清查资料中各森林类型

(以优势树种为代表)各林龄组的面积和蓄积量数据, 

分析全国 36 种主要森林类型的生物量密度与林龄之

间的关系, 并以国家林业发展规划中的森林面积增

长目标为依据, 预测 2000~2050 年中国森林生物量 

碳库大小及其变化, 以探讨中国森林生物量碳汇的

潜力.  

英文版见: Xu B, Guo Z D, Piao S L, et al. Biomass carbon stocks in China’s forests between 2000 and 2050: a prediction based on forest biomass-age relationships. 
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1  数据与方法 

1.1  数据来源  

本文使用全国森林资源清查数据和野外实测的

生物量调查数据.  

全国森林资源清查数据包括 4 个时期: 1984~ 

1988, 1989~1993, 1994~1998 和 1999~2003 年. 全国

森林资源清查将中国森林划分为林分、经济林和竹林, 

其中林分又包括了人工林和天然林, 是中国森林的

主体, 本文只对林分部分进行预测. 由于数据限制, 

本文的预测不包括香港、澳门、台湾地区.  

全国森林资源清查将中国林分按优势树种分为

36 种类型, 又按其生长发育阶段将各林分类型划分

为 5 个林龄组, 即幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林、

过熟林(1984 年以后的划分方法). 全国森林资源清查

资料提供了每个森林类型各林龄组的面积和蓄积.  

由于 1994 年以后森林资源清查对森林的定义从

郁闭度大于 30%变为郁闭度大于 20%, 本文仅使用

1994~1998 和 1999~2003 年的数据为各主要森林类型

建立生物量密度-林龄关系.  

野外实测的生物量调查数据主要来自文献收集[3,5]. 

1.2  生物量密度计算方法 

本文采用连续生物量换算因子法估算各清查时期

各森林类型的生物量密度[3,15]. 即: 首先根据各森林类

型各林龄组的面积和蓄积数据计算蓄积量密度, 再采

用连续生物量换算因子计算生物量密度, 方程如下:  

BEF ,
b

a
x

+＝  

BEF ,B x= ⋅  

其中, x 为某类型某林龄组的蓄积量密度, B 为生物量

密度, a, b为某一森林类型的常数, BEF为生物量转换

因子. 用该方法计算的生物量密度即为该森林类型

在该林龄组的平均生物量密度.  

1.3  生物量密度与林龄的关系 

依据森林资源清查对不同森林类型林龄等级的

划分标准[16](附表 1), 确定 36 种森林类型的林龄分段

方法, 以林龄段的中值代表该林龄组的平均林龄.  

利用Logistic生长方程来拟合各森林类型生物量

密度与林龄的关系, 即:  
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其中, B 为生物量密度, t 为林龄, w, k, a 为常数.  

方程采用统计软件 SPSS 13.0(2001, v.13.0; SPSS 

Inc., USA)中的非线性回归进行拟合.  

1.4  未来中国森林生物量碳库的预测 

假设第 6 次森林资源清查(1999~2003 年)的森林

面积数据代表 2000 年各类型森林各林龄组的面积分

布情况, 并且在未来 50 年中没有森林的成片砍伐和

死亡, 则这部分现有森林在未来某一年的生物量碳

库大小可以通过以下公式计算:  
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式中, CΔt 为现有森林在 Δt 年后的总碳库; i, j 分别为

森林类型和林龄组的编号; c 为碳转换系数, 本文取

0.5; Aij 为第 i 个森林类型第 j 个林龄组现有森林的面

积, Bij 为第 i 个森林类型第 j 个林龄组的生物量密度, 

wi, ki, ai 为第 i 个森林类型生物量密度与林龄 Logistic

曲线的常数, tij为第 i 个森林类型第 j 个林龄组目前的

平均林龄, Δt 为预测年距 2000 年的时间跨度.  

新造森林生物量碳库的预测按如下几步进行 : 

首先, 根据中国可持续发展林业战略研究项目组给

出的中国森林发展规划推算未来 50 年的中国森林总

面积 [7]. 中国现有林分面积占森林总面积的比例为

87.5%, 假定该比例不变, 则可计算出未来 50 年中国

林分的总面积. 假定没有森林的成片砍伐和死亡, 则

可通过各年份之间林分总面积的差值计算新造森林

的面积(附表 2). 另一方面, 不同森林类型具有不同

的生长曲线, 因此需要将新造森林面积分配到各个

森林类型当中. 假设现有人工林的面积比例能够近

似反映未来新造森林的面积比例, 根据《1999~2003

全国森林资源统计》中各森林类型现有人工林的面积

比例, 将新造森林的总面积分配到各森林类型中. 各

森林类型新造森林的面积变化如附表 3 所示. 最后将

各森林类型新造森林的面积代入②式即可计算出新

造森林生物量碳库的变化.  

将现有森林和新造森林的碳库累加起来, 即得

到中国森林总碳库的变化情况.  

2  主要结果 

2.1  生物量密度与林龄的关系 

所有森林类型生物量密度与林龄关系的拟合结
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2.2  中国现存森林和新造森林的碳库预测 果见表 1. Logistic 曲线在大多数森林类型中拟合效 

果较好, 在 36 个树种中有 31 个树种 R2 大于 0.8, 表

明曲线较好地拟合了各类型森林的自然生长过程 . 

图 1 给出了 4 个面积最大的森林类型的 Logistic 曲线. 

基于林龄-生物量密度模型和 1999~2003 年森林

资源清查数据, 预测现有森林在未来 50 年中碳库的

变化情况, 结果如表 2 所示. 在没有森林成片砍伐和

死亡的条件下, 现有森林的生物量碳库到 2050 年可

以达到 10.23 Pg C, 与 1999~2003 年的 5.86 Pg C相比

增加了 4.37 Pg C, 森林平均生物量碳密度从 1999~ 

2003 年的 41.1 Mg C/ha, 增长到 2050 年的 71.7 Mg 

C/ha.  

表 1  生物量密度与林龄的 Logistic 曲线拟合参数 a) 

编号 优势树种 w k a R2 

0 合计 201.19 6.7273 0.0617 0.988 

1 红松 218.56 7.9541 0.0360 0.950 

2 冷杉 357.50 4.3454 0.0211 0.920 

3 云杉 274.47 5.7382 0.0295 0.983 

4 铁杉 203.06 4.8039 0.0201 0.963 

5 柏木 155.72 10.5681 0.0443 0.912 

6 落叶松 130.20 2.6594 0.0696 0.981 

7 樟子松 201.71 10.8787 0.1059 0.930 

8 赤松 49.14 2.3436 0.0985 0.665 

9 黑松 60.00 3.3600 0.0823 0.655 

10 油松 87.98 12.2360 0.1144 0.977 

11 华山松 91.06 3.2828 0.0678 0.873 

12 油杉 67.22 0.6470 0.0238 0.765 

13 马尾松 81.67 2.1735 0.0522 0.996 

14 云南松 147.88 5.3342 0.0736 0.731 

15 思茅松 95.71 2.0674 0.0878 0.832 

16 高山松 162.21 3.6259 0.0578 0.966 

17 杉木 69.61 2.4369 0.0963 0.963 

18 柳杉 111.63 2.5125 0.1113 0.939 

19 水杉 140.00 12.3200 0.2046 0.577 

20 
水曲柳、 

胡桃楸、黄柏
212.83 8.0670 0.0607 0.994 

21 樟树 120.00 5.4000 0.0566 0.394 

22 楠木 206.99 9.1857 0.0615 0.900 

23 栎类 197.09 8.4907 0.0422 0.992 

24 桦木 163.34 7.4789 0.0516 0.990 

25 硬阔类 160.99 10.3130 0.0492 0.990 

26 椴树类 266.71 7.8232 0.0586 0.957 

27 檫木 210.00 24.9900 0.1708 0.878 

28 桉树 89.87 7.1493 0.1432 0.898 

29 木麻黄 156.02 6.4432 0.0698 0.804 

30 杨树 70.76 1.4920 0.1434 0.934 

31 桐类 110.42 4.0946 0.0505 0.876 

32 软阔类 132.24 5.2755 0.1302 0.956 

33 杂木 199.15 20.7297 0.3534 0.975 

34 针叶混 158.94 20.8042 0.1017 0.949 

35 针阔混 290.96 8.5774 0.0560 0.993 

36 阔叶混 237.57 12.2721 0.1677 0.980 

中国未来 50 年新造森林的碳库变化如表 2 所示. 

新造森林到 2050 年累计生长量为 2.86 Pg C, 平均生

物量碳密度为 34.0 Mg C/ha.  

综合现有森林和新增森林的碳库变化, 可以得

到未来 50年中国森林总碳库的变化情况(图 2和表 2). 

到 2050 年, 中国森林总碳库将达到 13.09 Pg C, 与

1999~2003 年相比新增碳汇 7.23 Pg C, 平均年碳汇量

为 0.14 Pg C/a. 中国森林总平均生物量碳密度由

1999~2003 年的 41.1 Mg C/ha, 增加到 2050 年的 57.7 

Mg C/ha, 净增 16.6 Mg C/ha.  

3  讨论 

3.1  森林生物量碳库的预测方法及可能的误差  

分析 

在全国及省区尺度上, 有多种方法用于估算现

有森林生物量碳库的大小[14], 但对于未来森林碳库

变化趋势的预测仍缺少合理有效的方法 [17,18]. 本文

提出了以森林资源清查资料和林业发展规划为依据, 

通过生物量密度与林龄的关系预测区域和全国尺度

森林碳库的方法. 本文构建的各森林类型生物量密

度与林龄关系以最近两次森林资源清查中各林龄组

的平均生物量密度为依据, 这一数据实际上已经包

含了间伐、补植等人工管理措施对森林生物量的影响, 

因此本文给出的预测结果在一定程度上已经考虑了

人为因素和历史过程对中国森林生物量碳库的影响, 

预测结果能比较真实地反映森林碳库及其变化情况. 

为检验本研究方法的可靠性, 利用生物量密度

与林龄的回归关系对 1984~1988, 1989~1993, 1994~ 

1998, 1999~2003 年这 4 个时期的生物量碳库进行了

估算, 并与 Fang 等人[3]用连续 BEF 法估算的实际结

果相比较. 可以看出, 预测值与实际估算结果非常一

致, 误差在−2.1%~3.6%之间(图 3), 说明本文建立的 

a) 方程结构: 
1 at

w
B

ke−
=

+
其中 B 为生物量密度, t 为林龄, w, 

k, a 为常数 
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图 1  4 个主要森林类型生物量密度随林龄变化的 Logistic 曲线 

表 2  2000~2050 年中国森林碳库预测(Tg=1×1012 g) 

现有森林 新造森林 总计 
年份 

碳库(Tg C) 碳密度(Mg C/ha) 碳库(Tg C) 碳密度(Mg C/ha) 碳库(Tg C) 碳密度(Mg C/ha) 

2000 5862.5 41.1 0.0 0.0 5862.5 41.1 

2010 7385.0 51.7 303.7 15.7 7688.6 47.4 

2020 8536.5 59.8 880.3 19.8 9416.8 50.3 

2030 9299.9 65.1 1538.5 25.2 10838.4 53.2 

2040 9839.3 68.9 2196.9 30.3 12036.2 55.9 

2050 10234.7 71.7 2855.6 34.0 13090.3 57.7 

碳汇(Tg C) 4372.3 2855.6 7227.9 

年增汇(Tg C/年) 87.4 57.1 144.6 
 

 
 

 

图 2  2000~2050 年中国森林生物量碳库预测 

 

图 3  以往 4期森林资源清查实际调查值与生物量密度模型

推算值的比较  
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方法能够用于全国尺度森林生物量碳库及其变化的

预测, 结果较为可靠.  

然而, 本文的预测基于一些假设, 因此, 其结果

会存在一定的不确定性. 影响预则结果精度的因素

主要有如下方面. (ⅰ) 在预测过程中, 假设没有森林

的成片砍伐和死亡, 已有森林均按平均生长方程自

然生长. 而实际上, 如果森林在生长过程中受砍伐和

死亡的影响, 即使森林面积仍按规划增长, 但存在低

生物量密度的幼龄林替代高生物量密度的成熟林的

情况, 这将使得估算的森林总碳库偏大. 例如, 根据

第六次森林资源清查(1999~2003 年)的结果, 中国森

林林分的年均总消耗量为 3.72448×108 m3, 枯损量约

为7.2426×107 m3[2]. 如果未来中国森林仍保持同样的

枯损量, 则根据目前森林蓄积量与碳储量的关系 [3], 

未来 50 年中国森林将大约损失 1.75 Pg C, 那么

2000~2050 年的生物量碳汇值将由 7.23 Pg C 减小到

5.48 Pg C; (ⅱ) 新造森林面积在不同森林类型间的

分配也是本文预测结果的误差来源之一. 本文按照

最近的森林资源清查数据中人工林的面积比例进行

新增森林面积的分配, 但随着中国林业的发展和森

林覆盖率的提高, 新造森林的面积比例可能发生变

化; (ⅲ) 气候变化、大气 CO2 浓度升高和氮沉降等因

素也可能影响森林生物量密度的积累过程[19~21]; (ⅳ) 
中国可持续发展林业战略研究项目组给出的林业发

展目标能否实现, 将直接影响本文的预测结果.  

3.2  中国森林生物量的碳汇潜力 

本文预测中国森林在 2000~2050 年中将净吸收

7.23 Pg C, 相当于目前现有碳库的 123%, 约是过去

20年森林总碳汇的 4倍. 中国森林的平均碳密度在未

来 50 年中将持续增长, 2020 年将超过 50 Mg C/ha, 

2050 年将达到 57.7 Mg C/ha, 说明中国森林具有较大

的碳汇潜力.  

IPCC 报告指出, 1995~2005 年全球森林吸收了

60~87 Pg C, 相当于同时期化石燃料燃烧排放 CO2 的

12%~15%[22]. 根据森林资源清查资料的估算 , 在

1981~2000 年间中国化石燃料燃烧排放的 CO2 有

14.6%~16.1%被森林生物量碳库吸收[3], 接近全球平

均水平. 本文只估算了林分碳库的变化, 但如果考虑

整个森林, 则中国森林的总碳汇将增加 20%~30%(未

发表资料). 然而, 近年来中国 CO2 排放量急剧增加, 

且随着经济的迅速发展, 中国的 CO2 排放量还会继

续增长[23]. 研究表明, 2000~2050 年, 中国碳排放量

需要 101.5~155.9 Pg C[24]. 那么 , 按照本文预测 , 

2000~2050 年, 中国森林将吸收化石燃料燃烧排放

CO2的 4.6%~7.1%. 在CO2排放量不断增加的背景下, 

中国森林碳汇仍在减缓温室气体增加方面发挥重要

作用. 因此, 在未来 50 年中, 应继续加强森林的保护

和经营管理工作, 落实相关的林业政策和规划, 充分

发挥中国森林的碳汇潜力, 为应对全球气候变化做

出贡献. 
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附表 1  各树种林龄等级的划分[16] 

龄组划分(年) 
树种 地区 起源 

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林 

北部 天然 60 以下 61~100 101~120 121~160 161 以上 

北部 人工 40 以下 41~60 61~80 81~120 121 以上 

南部 天然 40 以下 41~60 61~80 81~120 121 以上 

红松、云杉、柏木、 

紫杉、铁杉 

南部 人工 20 以下 21~40 41~60 61~80 81 以上 

北部 天然 40 以下 41~80 81~100 101~140 141 以上 

北部 人工 20 以下 21~30 31~40 41~60 61 以上 

南部 天然 40 以下 41~60 61~80 81~120 121 以上 

落叶松、冷杉、樟子松、

赤松、黑松 

南部 人工 20 以下 21~30 31~40 41~60 61 以上 

北部 天然 30 以下 31~50 51~60 61~80 81 以上 

北部 人工 20 以下 21~30 31~40 41~60 61 以上 

南部 天然 20 以下 21~30 31~40 41~60 61 以上 

油松、马尾松、云南松、

思茅松、华山松、 

高山松 
南部 人工 10 以下 11~20 21~30 31~50 51 以上 

北部 人工 10 以下 11~15 16~20 21~30 31 以上 杨、柳、桉、檫、楝、 

泡桐、枫杨、木麻黄、 

软阔 南部 人工 5 以下 6~10 11~15 16~25 26 以上 

北部 天然 30 以下 31~50 51~60 61~80 81 以上 

北部 人工 20 以下 21~30 31~40 41~60 61 以上 

南部 天然 20 以下 21~40 41~50 51~70 71 以上 

桦、榆、木荷、枫香、珙

桐 

南部 人工 10 以下 11~20 21~30 31~50 51 以上 

南北部 天然 40 以下 41~60 61~80 81~120 121 以上 栎、柞、槠、栲、樟、楠、

椴、水、胡、黄、硬阔 南北部 人工 20 以下 21~40 41~50 51~70 71 以上 

杉木、柳杉、水杉、毛竹 南部 人工 10 以下 11~20 21~25 26~35 36 以上 

 
 
 

附表 2  未来森林面积变化 a) 

年份 覆盖率(%) 森林总面积/104 ha 林分面积/104 ha 林分新增面积/104 ha 

2000 18.2 17490.9 14278.7  

2010 20.4 19568.4 16213.0 1934.3 

2020 23.5 22528.9 18714.0 2501.0 

2030 25.5 24503.3 20382.0 1668.0 

2040 26.9 25865.0 21532.3 1150.3 

2050 28.4 27226.6 22682.6 1150.3 

a) 覆盖率数据引自《中国可持续发展林业战略研究总论》[7]. 森林总面积根据覆盖率和国土总面积(960.27×106 ha)推算; 在森林总面积

基础上减去国家特别规定灌木林和香港、澳门、台湾地区森林面积, 根据 1999~2003 年森林资源清查中林分面积在森林总面积中的比例推

算未来的林分面积 
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附表 3  新增森林面积 a) 

新造森林面积/104 ha 
编号 优势树种 现有森林面积/104 ha 分配比例(%) 

2010 2020 2030 2040 2050 

0 合计 14278.67 100.00 1934.33 4435.34 6103.31 7253.62 8403.94 

1 红松 40.28 0.08 1.48 3.39 4.66 5.54 6.42 

2 冷杉 326.71 0.62 11.98 27.47 37.80 44.92 52.05 

3 云杉 450.07 0.85 16.50 37.84 52.07 61.89 71.70 

4 铁杉 23.46 0.04 0.86 1.97 2.71 3.23 3.74 

5 柏木 319.79 2.40 46.44 106.50 146.55 174.17 201.79 

6 落叶松 1049.39 7.88 152.41 349.47 480.89 571.53 662.16 

7 樟子松 69.4 0.13 2.54 5.84 8.03 9.54 11.06 

8 赤松 16.14 0.03 0.59 1.36 1.87 2.22 2.57 

9 黑松 19.48 0.04 0.71 1.64 2.25 2.68 3.10 

10 油松 228.1 1.71 33.13 75.96 104.53 124.23 143.93 

11 华山松 78.38 0.15 2.87 6.59 9.07 10.78 12.49 

12 油杉 26.92 0.05 0.99 2.26 3.11 3.70 4.29 

13 马尾松 1739.2 18.06 349.40 801.16 1102.44 1310.22 1518.00 

14 云南松 477.94 0.9 17.53 40.19 55.30 65.72 76.14 

15 思茅松 56.14 0.11 2.06 4.72 6.50 7.72 8.94 

16 高山松 180.47 0.34 6.62 15.17 20.88 24.82 28.75 

17 杉木 1381.59 28.54 552.01 1265.74 1741.73 2070.00 2398.27 

18 柳杉 23.32 0.04 0.86 1.96 2.70 3.21 3.72 

19 水杉 7.97 0.02 0.29 0.67 0.92 1.10 1.27 

20 
水曲柳、 

胡桃楸、黄柏 
65.37 0.12 2.40 5.50 7.56 8.99 10.41 

21 樟树 8.87 0.02 0.33 0.75 1.03 1.22 1.41 

22 楠木 10.53 0.02 0.39 0.89 1.22 1.45 1.68 

23 栎类 1821.77 3.45 66.80 153.17 210.78 250.50 290.23 

24 桦木 1138.83 2.16 41.76 95.75 131.76 156.59 181.43 

25 硬阔类 974.04 7.31 141.47 324.38 446.36 530.49 614.62 

26 椴树类 74.74 0.14 2.74 6.28 8.65 10.28 11.91 

27 檫木 3.59 0.01 0.13 0.30 0.42 0.49 0.57 

28 桉树 82.19 0.62 11.94 27.37 37.66 44.76 51.86 

29 木麻黄 12.85 0.02 0.47 1.08 1.49 1.77 2.05 

30 杨树 704.44 12.81 247.78 568.15 781.80 929.15 1076.50 

31 桐类 19.01 0.04 0.70 1.60 2.20 2.61 3.03 

32 软阔类 619.69 4.65 90.00 206.37 283.98 337.50 391.02 

33 杂木 383.67 0.73 14.07 32.26 44.39 52.76 61.12 

34 针叶混 168.54 0.32 6.18 14.17 19.50 23.18 26.85 

35 针阔混 428.02 3.21 62.16 142.54 196.14 233.11 270.08 

36 阔叶混 1247.77 2.37 45.75 104.91 144.37 171.57 198.78 

a) 新造森林的面积分配比例根据《1999~2003 全国森林资源统计》推算[2]. 给出了人工林面积居前三位森林类型(杉木、马尾松、杨树)

的具体面积及前 10 位森林类型在人工林中所占的比例, 据此将新造森林面积按人工林的面积比例分配到各森林类型中去. 对于缺乏人工林

面积数据的森林类型根据现有林分面积比例进行分配 
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