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摘要    森林在区域和全球碳循环中起着关键作用. 研究中国森林生物量碳源汇变化对于估

算区域碳收支和制定应对气候变化的森林管理政策有重要意义. 利用 1977~2008 年间 6 期的

森林资源清查资料, 通过评估生物量碳库变化来估算中国森林生物量碳汇大小及其变化. 森

林按其用途和形态特征, 分为林分、经济林和竹林三大类别. 采用连续生物量转换因子法估

算林分生物量碳库, 平均生物量法估算经济林和竹林生物量碳库. 结果显示, 在 1977~2008

年间, 中国森林生物量碳库累计增加(即生物量碳汇)1896 TgC (1 Tg=1012 g), 其中, 林分、经

济林和竹林分别增加 1710, 108和 78 TgC; 年均生物量碳汇为 70.2 TgC/a, 相当于抵消中国同

期化石燃料排放 CO2的 7.8%. 研究还表明, 中国人工林的生物量碳库持续增加, 生物量碳汇

为 818 TgC, 占林分总碳汇的 47.8%; 各龄级林分的生物量碳汇都有不同程度的增加: 老龄

林、中龄林和幼龄林分别增加 930, 391 和 388 TgC. 由于现阶段中国森林具有林龄小、平均

碳密度低和人工林面积大的特点, 因此未来中国森林生物量增汇潜力巨大. 
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森林生物量占全球陆地植被总生物量的 85%~ 

90%, 且每年森林通过光合作用和呼吸作用与大气进

行的碳交换量占整个陆地生态系统碳交换量的 90%, 

因此, 森林在区域碳和全球碳循环中发挥着关键作

用[1~12]. 当森林受到干扰时可能成为碳源, 但干扰过

后, 森林的再生长可以固定和储存大量的碳从而成

为碳汇[11,13~16]. 因此, “京都议定书”明确指出了造林

和再造林在抵消温室气体排放方面的作用[14].  

生物量碳库及其变化是陆地碳循环研究的核心

问题之一. 近年来, 很多国家采取大规模、统计上有

效布设的抽样方法进行了区域或国家范围的森林清

查, 为计算区域或国家尺度的森林生物量提供了宝

贵的实测数据 [3,5,7,15,17,18]. 例如 , Brown 和 Schroe- 

der[15]基于美国森林清查数据, 估算得到美国东部森

林生物量在 20 世纪 80 年代末~90 年代初年均累积约

174 TgC(1 Tg=1012 g), 而 90 年代初美国工业碳排放

量为 1.3 PgC/a(1 Pg=1015 g)[19], 因此, 美国东部森林

生物量碳汇相当于抵消同期美国工业碳排放的 13%. 
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同样, 欧洲陆地生态系统吸收了人为源 CO2 排放量

的 7%~12%[7].  

中国森林面积广阔, 位列世界第 5[20], 森林类型

丰富, 从南到北分布着热带亚热带常绿阔叶林、温带

阔叶林、温带针阔混交林和寒温带针叶林, 为研究森

林碳循环提供了不可多得的研究素材 [21]. 此外, 自

20世纪70年代以来, 中国实施了大规模的人工造林、

护林项目(如三北和长江等重点防护林体系建设工

程、天然林资源保护工程、退耕还林工程), 使中国森

林近几十年来发挥着重要的碳汇作用 [3,11,18,22~32]. 

2001 年, Fang 等人[3]基于森林资源清查数据估算了中

国森林生物量碳库在 1949~1998年间的变化, 得出年

均碳汇为 0.021 PgC/a. 10 年后, 在 Pan 等人[11]的研究

中, 1990~1999 和 2000~2007 年两个时期中国森林生

物量年均碳汇分别为 0.060 和 0.115 PgC/a. 这些研究

均显示了中国森林生物量在区域和全球碳收支中的

重要性, 但对于各森林类型、各龄级的生物量碳库的

贡献以及在各省区的分布还缺少系统的、详细的研究. 

因此, 本研究基于最新的森林资源清查数据, 在估算

1977~2008 年间中国整体森林生物量碳库及其变化

的基础上, 分别估算了林分、经济林和竹林的生物量

碳库, 并分析不同起源、不同地带性和不同龄级的林

分对森林总碳库和总碳汇的贡献.  

1  数据与方法 

采用 6 期全国森林资源清查数据, 即 1977~1981, 

1984~1988, 1989~1993, 1994~1998, 1999~2003 和

2004~2008 年. 该数据将中国森林划分为林分、经济

林和竹林三大类别. 其中, 林分按各省区, 分别给出

了各优势树种及林分起源(天然林和人工林)按龄级

统计的面积和蓄积数据; 而经济林和竹林则分别给

出了各省区的面积数据. 需要说明的是, 由于清查数

据中缺少台湾、香港、澳门的详细数据, 因此本研究

计算结果不包含这些地区.  

森林生物量的估算方法随着野外实测数据的不

断完善和研究的不断深入, 由早期的平均生物量密

度法发展到平均生物量转换因子法, 再到连续生物

量转换因子法(生物量转换因子: biomass expansion 

factor, BEF, 指生物量与蓄积量的比值)[33,34]. 依据森

林资源清查数据特点, 本研究采用连续 BEF 函数法

计算林分生物量, 采用平均生物量密度法计算经济

林和竹林生物量, 并以 0.5 作为生物量的碳转换系数.  

1.1  林分 

早期研究表明, BEF 可以表达为蓄积量密度的函

数 [3,14,15,17,23,35,36], 其中形如公式(1)的倒数函数方法

被证明可以实现由样地实测到区域推算的尺度转  

换 [37], 因此, 采用公式(1)的方法计算中国林分的生

物量. BEF 函数参数详见网络版附表 1, 方法的具体

介绍参见早期研究[3,18,34].  

BEF=a+b/x,                (1) 

式中, x 是蓄积量密度, a, b 为某一种森林类型的常数, 

BEF 为生物量转换因子.  

中国森林资源清查数据中林分的划分标准在

1994 年由郁闭度大于 0.3 改为郁闭度大于等于 0.2. 

因此, 为了统一标准以便进行各时期的比较, 早期研

究利用 1994~1998年调查期的双重标准数据, 建立了

在省区水平上两种标准的面积以及总碳库之间的线

性换算关系[18]. 为实现更精确的转换, 采用幂函数转

换关系将标准统一转换为郁闭度大于等于 0.2, 即:  

AREA0.2=1.290×AREA0.3
0.995(R2=0.996, n=30),   (2) 

CARBON0.2=1.147×CARBON0.3
0.996(R2=0.999, n=30), 

(3) 

式中, AREA 和 CARBON 分别为省级林分面积(单位: 

104 ha)和生物量碳库(TgC), 下脚标 0.3 和 0.2 分别表

示郁闭度大于 0.3 和郁闭度大于等于 0.2 的林分标准.  

此外, 由于早期的森林资源清查数据没有给出

人工林分和天然林分按优势树种统计的数据, 仅提

供了这两种起源林分各自在各省区的总面积和总蓄

积, 所以不能采用网络版附表 1中按树种的BEF函数

计算人工林分和天然林分各自的生物量. 不过, 依据

早期研究的方法可以建立区域水平的生物量转换因

子函数[38]. 本研究首先采用网络版附表 1中按树种的

BEF 函数计算得到各省区总林分的生物量, 然后由

计算结果建立了省区水平上总林分生物量密度与蓄

积量密度的关系(公式 4, 图 1). 这样, 依据公式 4 可

以分别计算各省区人工林分和天然林分的生物量 , 

从而得到各省区这两种起源林分的生物量比例, 再

将总林分生物量按比例分配给人工林分和天然林分.  

BD=0.704×VD+19.953(R2=0.968, n=211),   (4) 

式中, BD 和 VD 分别是省区水平的林分生物量密度

(Mg/ha, 1 Mg=106 g)和蓄积量密度(m3/ha).  
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图 1  省区水平上林分生物量密度与蓄积量密度的关系 

图例括号中的 0.3 表示林分标准为郁闭度大于 0.3 的数据, 0.2 表示

郁闭度大于等于 0.2 的数据 

1.2  经济林与竹林 

以往计算经济林生物量是采用平均生物量密度

为 23.7 Mg/ha 的方法[22], 由于森林资源清查数据仅提

供了经济林的面积数据, 因此, 本研究沿用此方法.  

森林资源清查数据提供了毛竹和杂竹的面积数

据. 为了估算中国竹林生物量碳库及其变化, 本研究

广泛收集相关文献, 分别建立了毛竹和杂竹生物量

数据库, 包含 37 组毛竹生物量数据和 43 组杂竹生物

量数据, 得到毛竹和杂竹的平均生物量密度分别为

81.9 和 53.1 Mg/ha, 据此估算竹林的生物量.  

2  结果 

2.1  中国森林总生物量碳库和碳汇 

中国森林总生物量碳库由 1977~1981 年调查期的

4972 TgC(即 4.972 PgC)增加到 2004~2008 年调查期 

的 6868 TgC, 净增加 1896 TgC, 年均增加速率为

70.2 TgC/a(表 1). 由表 1 可见, 不同时期的碳汇大小

差异较大: 最小碳汇(10.1 TgC/a)出现在 1994~1998

年调查期 , 最大碳汇(114.9 TgC/a)出现在最近一期

(2004~2008 年). 这表明中国森林植被的碳汇功能在

显著增加. 

作为森林的主体, 中国林分面积占森林总面积

的 84.4%~89.5%, 贮存了森林总生物量碳库的

93.2%~94.9%, 在 1977~2008 年间林分生物量碳库累

计增加 1710 TgC, 年均碳汇为 63.3 TgC/a, 占森林总

碳汇的 90.2%. 林分生物量碳库仅在 1994~1998 年间

略有减少(主要是由于森林面积的统计误差所致), 其

他时期均为增加, 特别是在最近一期(2004~2008 年), 

年均碳汇高达 112.9 TgC/a. 单位面积的林分生物量

碳密度也有所增加 , 由研究初期(1977~1981 年)的

38.2 MgC/ha, 增加到研究末期(2004~2008 年)的 41.3 

MgC/ha.  

此外, 经济林和竹林的面积分别占中国森林总

面积的 8.2%~12.9%和 2.3%~3.0%, 生物量碳库分别

占 2.7%~4.1%和 2.4%~2.9%. 在 1977~2008 年间, 经

济林和竹林生物量碳库分别增加 108 和 78 TgC, 年

均碳汇为 4.0 和 2.9 TgC/a, 分别为中国森林生物量碳

汇贡献了 5.7%和 4.1%.  

2.2  林分生物量碳库的时空分布 

图 2 分别显示研究初期(1977~1981 年)和末期

(2004~2008 年)中国各省区林分生物量碳库和碳密度, 

以及在 1977~2008 年间各省区林分碳汇和林分面积

的绝对变化. 在 1977~1981 年调查期, 林分生物量碳

库最大的省区是黑龙江(801.8 TgC), 占全国总碳库

的 17.0%, 其次是西藏(621.9 TgC)、云南(556.6 TgC)、 

表 1  中国森林生物量碳库和碳汇 

调查期(年) 
全部森林 林分 经济林 竹林 

面积 
104 ha 

碳库 
TgC 

碳汇 
TgC/a 

面积 
104 ha 

碳库 
TgC 

碳密度 
MgC/ha 

碳汇 
TgC/a 

面积 
104 ha 

碳库 
TgC 

碳汇 
TgC/a 

面积 
104 ha 

碳库 
TgC 

碳汇 
TgC/a 

1977~1981 13798 4972  12350 4717 38.2  1128 134  320 121  

1984~1988 14898 5178 29.5 13169 4885 37.1 23.9 1374 163 4.2 355 131 1.4 

1989~1993 15960 5731 110.6 13971 5402 38.7 103.5 1610 191 5.6 379 138 1.5 

1994~1998 15684 5781 10.1 13241 5388 40.7 2.9 2022 240 9.8 421 154 3.1 

1999~2003 16902 6293 102.3 14279 5862 41.1 94.9 2139 253 2.8 484 177 4.7 

2004~2008 18138 6868 114.9 15559 6427 41.3 112.9 2041 242 2.3 538 199 4.3 

1977~2008   70.2    63.3   4.0   2.9 
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图 2  中国各省区 1977~2008 年前后两期林分生物量碳库和碳密度对比及碳汇和面积变化 

A: 1977~1981 年碳库分布; B: 2004~2008 年碳库分布; C: 1977~1981 年碳密度分布; D: 2004~2008 年碳密度分布; E: 1977~2008 年碳汇分布;  

F: 1977~2008 年面积变化分布 

内蒙古(510.7 TgC)和四川(469.6 TgC), 分别占全国

总林分生物量碳库的 13.2%, 11.8%, 10.8%和 10.0%; 

各省区林分生物量碳密度范围是 8.8 MgC/ha(上

海)~78.8 MgC/ha(西藏), 其中有 8 个省区高于同期全

国林分平均生物量碳密度(38.2 MgC/ha); 在 2004~ 

2008 年调查期, 林分生物量碳库最大的省区变成了

西藏(884.7 TgC), 占全国总碳库的 13.8%, 其次是黑

龙江(815.5 TgC)、云南(747.8 TgC)、四川(719.4 TgC)
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和内蒙古(652.8 TgC), 分别占全国总林分生物量碳

库的 12.7%, 11.6%, 11.2%和 10.2%; 林分生物量碳密

度范围是 16.9 MgC/ha(上海)~105.2 MgC/ha(西藏), 

其中有 9 个省区高于同期全国林分平均生物量碳密

度(41.3 MgC/ha).  

由图 2 可知, 1977~2008 年间, 所有省区的林分

生物量都在增加, 即起着碳汇作用. 其中, 最大的碳

汇出现在西藏, 净吸收 262.8 TgC(占全国林分总碳汇

的 15.4%), 其次分别为四川(249.7 TgC)、云南(191.2 

TgC)和内蒙古(142.1 TgC), 分别占全国林分总碳汇

的 14.6%, 11.2%和 8.3%. 此外, 除吉林和甘肃两省的

林分面积分别减少 26.6×104 和 4.7×104 ha 外, 其他省

区的林分面积均有所增加. 

2.3  人工林和天然林的碳库及其变化 

表 2 列出了中国人工林分和天然林分在

1977~2008 年间生物量碳库及其变化. 自 20 世纪 70

年代末以来, 由于中国实施了大规模的造林、再造林

工程, 人工林分的面积净增加 24.05×106 ha, 占林分

面积净增量的 74.9%, 占森林面积净增量的 55.4%. 

同时, 人工林分的生物量碳库由研究初期(1977~1981

年)的 250 TgC增加到研究末期(2004~2008年)的 1067 

TgC, 净增加 3 倍多, 其占林分总碳库的比例也由研

究初期的 5.3%增加到研究末期的 16.6%.  

在 1977~2008年间, 人工林分生物量持续表现为

碳汇, 共吸收 818 TgC, 年均碳汇为 30.3 TgC/a, 分别

占中国林分和森林总碳汇的 47.8%和 43.1%. 同时期

的天然林分并不是一直保持碳汇功能, 其中有两个

时期(1984~1988 和 1994~1998 年)天然林分生物量碳

库略有减少, 共减少 132 TgC, 但在其他时期碳库都

有所增加, 共增加 1024 TgC. 因此, 在整个调查期, 

天然林分生物量碳库净增加 892 TgC, 年均碳汇为 

33.0 TgC/a. 值得注意的是, 自 20世纪 90年代后期以

来, 天然林分生物量碳库持续增加. 由表 2 还可见, 

调查期人工林分的生物量碳密度显著增加, 由研究

初期的 15.6 MgC/ha 增加到研究末期的 26.7 MgC/ha, 

但仅相当于同期天然林分生物量碳密度的 37.7%~ 

57.5%. 这说明未来即使人工林分不再增加种植面积, 

仅凭现有人工林分的生长, 仍然可以吸收大量的碳.  

人工林分和天然林分生物量碳汇在空间分布上

有明显差异(图 3). 所有省区的人工林分均表现为碳

汇 . 其中 , 最大的是四川 (81.1 TgC), 其次是福建

(68.9 TgC)、黑龙江(60.9 TgC)和湖南(58.6 TgC). 而天

然林分在 25 个省区中表现为碳汇, 最大的几个省区

分别为西藏(262.1 TgC)、四川(168.6 TgC)、云南(152.4 

TgC)和内蒙古(95.8 TgC). 天然林分生物量碳库表现

为碳源的省区为黑龙江 (47.2 TgC)、广东 (13.3 

TgC)、甘肃(4.5 TgC)、福建(3.8 TgC)和上海(0.02 

TgC). 

2.4  不同地带性森林类型的碳库及其变化 

中国拥有从南方的热带雨林到北方的寒温带针

叶林, 近乎北半球的所有主要森林类型. 为了研究不

同地带性森林类型的生物量碳库及其碳汇的贡献 , 

通过森林资源清查数据中优势树种信息将林分划分

为 5 个地带性森林类型, 即寒温带针叶林、温带针叶

林、温带落叶阔叶林、温带/亚热带混交林和常绿阔

叶林[39].  

表 3显示了 1977~2008年间中国各地带性森林类

型的生物量碳库和碳汇. 在 1977~1981 年调查期, 最

大的碳库是寒温带针叶林, 占林分总碳库的 31.0%, 

其他森林类型依次为常绿阔叶林、温带落叶阔叶林、

温带/亚热带混交林和温带针叶林, 分别占林分总碳 

表 2  中国人工林分和天然林分生物量碳库和碳汇 

调查期(年) 
人工林分 天然林分 

面积 
104 ha 

碳库 
TgC 

碳密度 
MgC/ha 

碳汇 
TgC/a 

面积 
104 ha 

碳库 
TgC 

碳密度 
MgC/ha 

碳汇 
TgC/a 

1977~1981 1595 250 15.6  10755 4468 41.5  

1984~1988 2347 418 17.8 24.1 10822 4467 41.3 0.1 
1989~1993 2675 526 19.7 21.6 11296 4876 43.2 81.9 

1994~1998 2914 642 22.0 23.3 10326 4746 46.0 26.2 
1999~2003 3229 836 25.9 38.7 11049 5026 45.5 56.2 

2004~2008 4000 1067 26.7 46.2 11559 5360 46.4 66.7 

1977~2008    30.3    33.0 
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图 3  1977~2008 年间中国各省区人工林分和天然林分生物量碳汇 

A: 人工林分碳汇分布; B: 天然林分碳汇分布 

表 3  中国不同地带性森林类型的生物量碳库及其变化 

森林类型 调查期(年) 
面积 

104 ha 
碳库 
TgC 

碳密度 
MgC/ha 

碳汇 
TgC/a 

寒温带针叶林 

1977~1981 2174 1463 67.3  
1984~1988 2196 1481 67.4 2.6 
1989~1993 2350 1683 71.6 40.4 
1994~1998 2131 1637 76.8 9.3 
1999~2003 1826 1263 69.2 74.7 
2004~2008 1805 1242 68.8 4.3 

 1977~2008    8.2 

温带针叶林 

1977~1981 837 284 33.9  
1984~1988 1055 319 30.3 5.0 
1989~1993 1114 386 34.6 13.3 
1994~1998 1025 335 32.7 10.2 
1999~2003 1144 410 35.8 15.0 
2004~2008 1573 552 35.1 28.4 

 1977~2008    9.9 

温带落叶阔叶林 

1977~1981 2425 870 35.9  
1984~1988 3793 1400 36.9 75.7 
1989~1993 4129 1539 37.3 27.8 
1994~1998 3694 1566 42.4 5.4 
1999~2003 3824 1626 42.5 11.8 
2004~2008 3820 1577 41.3 9.7 

 1977~2008    26.2 

温带/亚热带混交林 

1977~1981 3697 816 22.1  
1984~1988 3459 703 20.3 16.2 
1989~1993 4158 901 21.7 39.7 
1994~1998 4239 1016 24.0 23.1 
1999~2003 4528 1256 27.7 47.9 
2004~2008 3855 1156 30.0 20.0 

 1977~2008    12.6 

常绿阔叶林 

1977~1981 3217 1284 39.9  

1984~1988 2666 982 36.8 43.2 
1989~1993 2221 893 40.2 17.8 
1994~1998 2151 834 38.8 11.9 
1999~2003 2956 1308 44.3 94.9 

2004~2008 4506 1901 42.2 118.6 

 1977~2008    22.8 
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库的 27.2%, 18.5%, 17.3%和 6.0%. 经过近 30 年的变

化, 各森林类型的碳库比例也发生了变化, 研究末期

最大的碳库存储在常绿阔叶林中, 占林分总碳库的

29.6%, 其次分别为温带落叶阔叶林(24.5%)、寒温带

针叶林(19.3%)、温带/亚热带混交林(18.0%)和温带针

叶林(8.6%). 除了寒温带针叶林的生物量碳库减少外, 

其他 4 种森林类型生物量碳库均在增加: 增加最多的

是温带落叶阔叶林, 净增加 706 TgC, 年均碳汇为

26.2 TgC/a; 其次是常绿阔叶林、温带/亚热带混交林

和温带针叶林. 对寒温带针叶林而言, 在 1977~1993

年间碳库保持增加, 共增加 220 TgC, 但在 1994~ 

2008 年间, 碳库开始减少, 共减少 441 TgC, 所以, 

在整个调查期, 净减少 221 TgC, 年均碳释放为 8.2 

TgC/a. 各地带性森林类型生物量碳库的变化与其面

积的变化密切相关 : 除了寒温带森林面积减少了

3.69×106 ha 外 , 其他 4 种森林类型的面积均有所   

增加.  

由表 3 还可知, 1977~2008 年间, 5 种地带性森林

类型的生物量碳密度均在增加, 增加的相对比例最

大的是温带/亚热带混交林, 碳密度增加了 35.9%. 整

个研究期间碳密度最大的森林类型是寒温带针叶林, 

如 2004~2008 年调查期的碳密度高达 68.8 MgC/ha. 

2.5  不同龄级的林分生物量碳库及其变化 

森林资源清查数据中, 1977~1981 年调查期的龄

级划分为 3 个, 即幼龄林、中龄林和成熟林; 之后各

调查期划分为 5 个龄级, 即幼龄林、中龄林、近熟林、

成熟林和过熟林. 为便于各个时期的比较, 将近熟

林、成熟林和过熟林归为一个林龄组—老龄林. 图

4 显示中国林分 3 个龄组的面积、生物量碳库和碳密

度的变化. 老龄林占林分总面积的 54.4%~55.0%; 在

1977~2008 年间, 生物量碳库净增加 930 TgC, 年均

碳汇为 34.5 TgC/a, 对林分总碳汇的贡献为 54.4%. 

中龄林和幼龄林的面积分别占 22.9%~32.6%和

12.8%~17.0%; 二者生物量碳汇十分接近 , 分别为

391 TgC(年均碳汇为 14.5 TgC/a)和 388 TgC(年均碳

汇为 14.4 TgC/a), 分别占林分总碳汇的 22.9%和

22.7%.  

森林面积的增加是碳库增加的重要原因之一 . 

面积增量由多到少依次为老龄林、幼龄林和中龄林, 

分别增加 12.73×106, 10.76×106 和 8.60×106 ha, 分别

占林分面积总增量的 39.7%, 33.5%和 26.8%. 另外, 

 

图 4  1977~2008 年间中国林分各龄级组的面积、生物量碳

库及碳密度变化 

A: 面积变化; B: 碳库变化; C: 碳密度变化 

森林生长也是各个龄级生物量碳库增加的一个重要

原因. 研究初期(1977~1981 年), 幼龄林、中龄林和老

龄林的生物量碳密度依次为 14.4, 35.4 和 67.4 
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MgC/ha; 到研究末期(2004~2008 年), 碳密度依次增

加到 18.9, 37.1 和 68.8 MgC/ha. 值得注意的是, 老龄

林的生物量碳密度分别是中龄林和幼龄林的 1.9 和

3.7 倍, 表明如果中龄林和幼龄林继续生长, 将会具

有很大的碳汇潜力.  

3  讨论 

3.1  中国森林生物量碳汇 

本研究得到 1977~2008 年间中国森林生物量的

年均碳汇为 70.2 TgC/a; 其中 , 林分碳汇为 63.3 

TgC/a, 经济林碳汇为 4.0 TgC/a, 竹林碳汇为 2.9 

TgC/a. 早期研究采用线性森林标准转换关系得到

1977~2003 年间中国林分生物量碳汇为 75.2 TgC/a[18], 

高于本研究结果, 其可能的主要原因是林分标准由

郁闭度大于 0.3 向郁闭度大于等于 0.2 转换过程中采

用线性关系低估了前几期的林分生物量碳库. 另有

研究显示, 在 1990~1999 和 2000~2007 年两个时期中

国森林生物量碳汇分别为 60 和 115 TgC/a[11], 与本研

究中相近时期的碳汇结果十分接近 : 本研究中

1989~1998 年间森林平均碳汇为 60 TgC/a(1989~1993

和 1994~1998 年两期碳汇的平均值 , 见表 1)和

1999~2008 年间森林平均碳汇为 109 TgC/a (1999~ 

2003 和 2004~2008 年两期碳汇的平均值, 表 1).  

Pan 等人[26]采用植株密度方程估算竹林的生物

量碳库, 在 1977~1993 年间, 竹林生物量碳库由 65 

TgC 增加到 80 TgC; 而本研究将竹林分成毛竹和杂

竹两部分, 依据大量文献中毛竹和杂竹的生物量密

度分别进行生物量估算, 结果显示竹林生物量碳库

在 1977~1993 年间由 121 TgC 增加到 138 TgC. 可见, 

在竹林生物量碳库估算方面, 本研究结果显著高于

Pan 等人[26]的结果, 但估算的竹林生物量碳汇结果十

分接近.  

为了与其他国家和地区的森林碳汇进行比较 , 

依据 1977~2008 年间 6 期的森林面积平均值

159.0×106 ha, 计算得出该期间中国森林单位面积的

碳汇为 0.44 MgC/ha/a. 同样, 可以计算出各相邻两

期的碳汇: 0.21 MgC/ha/a(1977~1988 年), 0.72 MgC/ 

ha/a(1984~1993 年), 0.06 MgC/ha/a(1989~1998 年), 

0.63 MgC/ha/a(1994~2003 年)和 0.66 MgC/ha/a(1999~ 

2008 年). 依据 Pan 等人[11]结果, 列出了同样基于森

林资源清查数据得到的北半球主要国家和地区的森

林生物量碳汇(表 4). 可见, 不论是本研究还是其他

研究得到的各个国家和地区的森林碳汇在不同时期

都存在显著差异; 若按中国整个研究期(1977~2008

年)的平均碳汇(0.44 MgC/ha/a)进行比较, 中国处于

较低水平, 但自 20 世纪 90 年代中期以来, 中国森林

的碳汇有所增加(0.63~0.66 MgC/ha/a), 与美国和俄

罗斯水平相当, 但仍低于欧洲和日本.  

3.2  人工林分和天然林分的碳汇贡献 

中国拥有世界上最大的人工林面积, 它们在固

碳和改善区域环境方面发挥着重要作用. 本研究结

果显示, 中国人工林分在 1977~2008年间持续发挥碳

汇作用, 约一半的林分碳汇来自人工林分(表 2). 这

归因于人工林分面积和生物量碳密度的持续增加.  

尽管天然林分的面积是人工林分的 4倍多, 但其

生物量碳汇大小仅相当于人工林分. 影响天然林分

碳汇大小也主要取决于面积和生物量碳密度的变化. 

自 1998 年起, 中国开展天然林资源保护工程, 天然

林分的面积得以持续增加, 生物量碳密度也略有增

加, 因而使得天然林分生物量碳库也增长显著.  

3.3  中国森林碳汇的减排作用 

依据《中国统计年鉴》中的能源消耗和水泥生产

数据, 采用早期计算方法[40]得到 1977~2008 年间中

国化石燃料CO2排放量为 27.7 PgC, 年均排放速率为

895 TgC/a. 因此, 同时期中国森林生物量碳汇(70.2 

TgC/a)可以抵消掉 7.8%的中国化石燃料 CO2 排放, 

其中林分可以抵消 7.1%的化石燃料 CO2 排放. Pan 等

人[11]的研究显示, 在 1990~1999 和 2000~2007 年两个

时期, 中国森林生物量碳汇占森林(包含枯死木、收获 

表 4  北半球主要国家和地区森林生物量碳汇能力(根据文

献[11]整理得到) 

国家/地区 
碳汇能力(MgC/ha/a) 

1990~1999 年 2000~2007 年 

中国 a) 0.43 0.77 

加拿大 0.03 0.21 
美国 b) 0.47 0.58 

欧洲 1.09 1.31 

日本 1.01 0.99 

俄罗斯 0.33 0.61 

a) 不含台湾、香港和澳门地区; b) 仅包含美国本土和阿拉斯

加东南部 
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的木材产品、生物量、凋落物和土壤)碳汇的 44.4%~ 

63.2%, 依据该比例和本研究得出的森林生物量碳汇, 

可以粗略估算 1977~2008 年间中国整个森林的碳汇

为 111.1~158.1 TgC/a. 因此, 中国森林碳汇可以抵消

中国同期化石燃料 CO2 排放的 12.4%~17.7%.  

3.4  未来中国森林生物量碳汇 

如果中国继续开展造林再造林工程、天然林保护

工程, 以及有效的森林管理, 未来中国森林生物量碳

库会继续增加, 碳汇潜力巨大, 体现在两个方面: 面

积增加和森林生长.  

(1) 增加森林面积.  在 2004~2008年调查期, 中

国森林覆盖率为 20.4%, 其中林分覆盖率为 16.2% 

(155.6×106 ha), 生物量碳密度为 41.3 MgC/ha. 根据

中国林业中长期规划, 到 2030 年森林覆盖率将达到

24%[41], 如果假定林分占森林面积的比例不变, 那么

林分面积到 2030 年将达到 183.1×106 ha, 若碳密度保

持 2004~2008 年期的水平不变(41.3 MgC/ha), 其生物

量碳库将达到 7562 TgC, 则未来 20 年林分生物量碳

汇可达 1135 TgC.  

(2) 森林生长.  在 2004~2008年调查期, 人工林

分面积(40.0×106 ha)仅占林分总面积的 25.7%, 生物

量碳密度仅为 26.7 MgC/ha, 而同期天然林分的生物

量碳密度高达 46.4 MgC/ha. 如果人工林分能够生长

达到天然林分的生物量碳密度, 那么可增加固定 788 

TgC. 此外, 林分的幼龄林和中龄林占了林分总面积

的 67.2%(幼龄林面积为 52.6×106 ha, 中龄林面积为

52.0×106 ha), 其生物量碳密度仅为 18.9 和 37.1 

MgC/ha, 远低于老龄林的碳密度(68.8 MgC/ha). 如 

果现有的幼龄林和中龄林能够生长至成熟期, 达到

老龄林的生物量碳密度, 那么这些森林将能增加固

定 4273 TgC. 也就是说, 即便不增加森林面积, 仅凭

森林的生长 , 中国森林生物量仍具有很大的碳汇  

潜力.  

3.5  误差估计 

有关基于国家尺度森林清查数据估算森林生物

量碳库及其变化的误差分析少见报道. Phillips 等人[42]

分析了美国东南 5 省的森林蓄积及其变化的估算误

差, 其误差来源包括采样误差、测量误差和回归误差, 

其结果显示, 区域森林蓄积及其变化的估算误差主

要是由采样误差产生的(占总变异的 90%~99%), 然

而, 蓄积误差只是森林生物量碳库误差分析的第一

步, 还需要进一步分析由蓄积向生物量转换过程中

的回归误差. 本研究采用的森林清查数据, 其森林面

积和蓄积的调查精度在 90%以上(其中, 北京、天津、

上海的蓄积精度在 85%以上)[43]. 本研究采用连续

BEF 法将林分蓄积量转换为生物量, 大多数优势树

种 BEF 函数的 R2在 0.8 以上. 因此, 数据和方法上具

有相对较高的精度, 以往研究显示对于全国尺度森

林生物量的估算误差不超过 3%[22]. 经济林和竹林生

物量碳库的估算误差可能主要来源于平均生物量密

度的估算方法. 一般生物量密度方法往往会因野外

样地测量选择生长条件较好的森林, 而获得较高的

生物量密度, 从而高估了区域森林生物量[34].  

此外, 本研究未包含森林外树木的生物量, 如疏

林、四旁树和散生木, 而这一部分树木对于固定 CO2

也起了重要作用[44], 今后有待定量化研究.  
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附录 

附表 1  中国主要森林类型的 BEF 函数参数[34] 

森林类型 
方程参数: BEF=a+b/xa) 

a b n R2 P 

云杉、冷杉 0.5519 48.861 24 0.7764 <0.001 

杉木 0.4652 19.141 90 0.9401 <0.001 

柏木 0.8893 7.3965 19 0.8711 <0.001 

落叶松 0.6096 33.806 34 0.8212 <0.001 

红松 0.5723 16.489 22 0.9326 <0.001 

华山松 0.4581 32.666 10 0.7769 <0.001 

马尾松、云南松 0.5034 20.547 51 0.8676 <0.001 

樟子松 1.112 2.6951 15 0.8478 <0.001 

油松 0.869 9.1212 112 0.9063 <0.001 

其他针叶林 0.5292 25.087 18 0.8622 <0.001 

铁杉、油杉、柳杉 0.3491 39.816 30 0.7899 <0.001 

针阔混 0.8136 18.466 10 0.9953 <0.001 

桦木 1.0687 10.237 9 0.7045 <0.005 

木麻黄 0.7441 3.2377 10 0.9549 <0.001 

落叶栎 1.1453 8.547 12 0.9795 <0.001 

桉树 0.8873 4.5539 20 0.802 <0.001 

亮叶林(常绿阔叶) 0.9292 6.494 23 0.8259 <0.001 

落叶檫木混交林 0.9788 5.3764 32 0.9333 <0.001 

非商用林 1.1783 5.5585 17 0.9483 <0.001 

杨树 0.4969 26.973 13 0.9183 <0.001 

热带林 0.7975 0.4204 18 0.8715 <0.001 

a) BEF 为生物量转换因子(Mg/m3), x 为蓄积密度(m3/ha) 
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