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摘要:为了科学评估中国退耕还林工程的固碳能力,收集整理了退耕还林一期工程(1999—2010年)详细

的造林资料,结合中国主要树种的蓄积量(生物量)生长曲线和退耕还林前后土壤有机碳变化特征及各树

种碳储量计算的相关参数,估算退耕还林工程1999—2050年的固碳量及其变化。结果表明:截至2010年,

退耕还林工程造林总固碳量(土壤和植被)为355.87Tg;工程实施期间,造林后期固碳量显著大于造林前

期,平均每年固碳量为29.66Tg;工程林固碳增汇潜力不断增加,预计到2050年中国退耕还林工程的固碳

增汇潜力为1234.04Tg。因此,中国的退耕还林工程产生了巨大的碳汇效益。
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Abstract:InordertoscientificallyevaluatethecarbonsequestrationcapacityoftheGrainforGreenProjectin
China,thedetailedafforestationdataofthefirstphaseofGrainforGreenProjectwerecollected.Combined
withthegrowthcurveofplantationvolume(biomass)ofChinesetreespecies,thecharacteristicsofsoil
organiccarbonchangebeforeandafterGrainforGreenProjectandtherelevantparametersofcarbonstorage
calculationofthemaintreespecies,thecarbonsequestrationcapacityanditschangesoftheGrainforGreen
Projectfrom1999to2050wereestimated.Theresultsshowedthattheproject’stotalcarbonstoragewas
355.87Tgwhentheprojectcompletedin2010.Whentheprojectwasimplementing,thetotalcarbon
sequestration(treesandsoil)oftheformerperiodwaslargerthanthatofthelatterperiod,andthemean
annualcarbonsequestrationwas29.66Tg.Thepotentialincrementofcarbonsinkfortheprojectincreased.It
isexpectedthepotentialincrementofcarbonsinkofChina'sprojectare1234.04Tgin2050.Therefore,

China’sGrainforGreenProjecthasproducedhugecarbonsinkbenefits.
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  根据IPCC预测,到2050年,大气CO2浓度将比

100年前增加近1倍,使全球气温升高3~4℃,导致

极地冻冰层融化,海平面上升,造成沿海陆地淹没等

灾难性后果[1-2]。植树造林被认为是增加陆地生态系



统碳汇、减缓全球温室气体效应的重要手段[3]。森林

生态系统的碳汇能力评估是近几十年来学界研究的

热点领域[4-5],关于中国森林生态系统固碳现状与潜

力已有不同学者[6-8]做过估算。但是,已有工作大多

把植被和土壤分开,森林作为一个完整的生态系统,
植被和土壤关系密切,植被的改变必然引起土壤属性

发生相应的改变[9]。所以,对森林生态系统碳汇的研

究需要综合考虑植被和土壤两方面的贡献。
为了治理水土流失和改善生态环境,新中国成立

以来,各级政府组织开展了不同规模的人工造林活

动。尤其是1999年开始实施的退耕还林工程,涉及

全国25个省的1897个县,计划完成退耕地造林

1467万hm2,宜林荒山荒地造林1733万hm2,不仅

有效控制水土流失,提高我国森林覆盖率,对促进我

国陆地生态系统植被和土壤固碳能力的提升也起到

积极作用[10]。退耕还林工程是我国目前实施范围最

广、造林面积最大的生态建设活动,其碳汇潜力不容

忽视[11-12]。目前关于中国退耕还林工程碳汇功能的

研究,多集中在典型区域,仅考虑植被或土壤固碳功

能[13],如Zhang等[14]对中国退耕还林后土壤有机碳

的固碳速率进行研究;Chang等[15]对黄土高原实施

退耕还林后的土壤有机碳的固碳潜力进行研究。然

而,对国家尺度上退耕还林工程固碳潜力的研究[16]

还不多,也缺少对我国不同区域退耕还林工程固碳现

状、固碳速率等的估算。因此,本研究对中国退耕还

林一期(1999—2010年)工程林的植被碳储量和土壤

碳储量进行估算,并基于树木生长方程评估该工程到

2050年的固碳潜力,为准确评估退耕还林工程碳汇

效益提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 中国各地区退耕还林工程的总面积与各树种造

林面积的统计

本研究有关1998—2008年中国退耕还林工程

(包括京津风沙源退耕还林)的数据采集于《中国林业

统计年鉴》(2000—2008),2009—2010年的数据采集

于2010—2011年《林业发展公报》,包括退耕地造林

面积和荒山造林面积2部分。本研究将我国造林分

为东北、华北、华东、中南、西南、西北六大区域,退耕

还林工程中各树种造林面积由各地区的退耕还林工

程总面积乘以各树种造林面积的比例估算获得。各

林分类型造林分配比例的数据采集于各地区有关退

耕还林工程的调查报告、政府的林业发展公告以及已

发表的相关文献资料等。

1.2 碳储量的计算

本研究将退耕还林工程林碳库分为植被和土壤

两部分。考虑到退耕还林工程林生长时间不长,其枯

死木和凋落物在植被碳库中占比较小,本文计算植被

碳库时忽略了这部分碳储量。此外,由于退耕还林工

程实施地多为荒山、坡耕地等土壤、水分相对较差的

地方,造林成活率不能达到100%,引入造林成活率

修正因子。据国家林业局调查[17]发现,造林成活率

只有90.2%,本研究退耕还林工程的有效造林面积为

在造林面积的基础上乘以修正因子0.902。

1.2.1 植被碳储量的计算 根据树木生长曲线估算

人工林植被碳储量的变化。其中,方程(1)适合于乔

木林,方程(2)适合于灌木林。

CBi= ∑
j
∑
k
SjkVijkDjBEFjCFj (1)

或CBi=∑
j
∑
k
SjkBijkCFj (2)

式中:CBi为第i目标年植被的碳储量(Mg);Sjk为j
树种在第k年的造林面积(hm2);Vijk为第k 年造林

的j树种到第i目标年时的林分蓄积量(m3/hm2);

Bijk为第k年造林的j树种到第i目标年时的林分生

物量(Mg/hm2);Dj为j 树种的木材密度(Mg/m3);

BEFj为j树种由林分蓄积生物量换算为全林分生物

量的生物量扩展因子;CFj为j树种的碳含量。
采用表1中收集整理的林木生物量异速生长方

程估计各树种的林分蓄积量(V),结合表2中不同

树种的木材密度(D)、生物量扩展因子(BEF)和碳

含量(CF)等参数计算林分生物量碳。此外,本研究

中灌木林生物量随林龄的变化关系由查阅文献资

料获得,共收集到96组灌木生物量与林龄的相对

应数据组,建立了生物量与林龄的一元非线性方程

(表1)。关于林分蓄积量和生物量碳的详细计算方

法见参考文献[18]。

1.2.2 土壤碳储量的计算 本研究中土壤碳储量指

土壤中的有机碳储量。退耕还林后土壤有机碳固定

主要发生在表土层[14],因此,采用0—20cm土层计

算土壤的固碳量。在估算退耕还林工程林地土壤有

机碳储量变化时参考表3中的研究结果。
退耕还林地土壤碳库的变化计算公式为:

Csi=∑
j
∑
k
r(i-k)Sjk (3)

式中:Csi为第i年的土壤碳库变化量(Mg);Sjk为j
树种在第k年造林面积(hm2);r为土壤碳储量变化

速率(Mg/(hm2·a)),参考表3取值。

1.2.3 固碳潜力的计算 退耕还林一期工程截止时

间为2010年。本研究假设在2010年以后退耕还林

工程造林面积不变,且国家对工程林不进行采伐的前

提下对未来的固碳增汇潜力进行估算。以2010年为

基准年,预测2020—2050年期间的碳汇增长潜力。
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表1 适合中国本土主要树种的生物量异速生长方程

树种 生长方程 相关系数 样本数 误差 文献来源

马尾松 V=23.3729377(1-e-0.102277t)3.913496 0.998 - - [19]

杉木 V=308.64906(1-e-0.12163t)4.21772 0.962 306 - [20]

湿地松 V=1231.86(1-e-0.0041t)3.39386 0.960 223 - [21]

华山松 V=139.936931(1-e-0.030795t)1.985503 - - 2.529 [22]

云南松 V=161.424562(1-e-0.026289t)1.695482 - - 5.424 [22]

针叶混 V=178.063256(1-e-0.018132t)0.913334 - - 2.071 [22]

阔叶混 V=135.317303(1-e-0.014388t)0.885853 - - 5.264 [22]

多树种综合 V=113.356202(1-e-0.048592t)1.252645 - - 4.643 [22]

杨树 V=365.5(1-e-0.1848t)3.9547 0.999 - - [23]

桉树 V=208.2928(1-e-0.3320t)2.0767 0.997 - - [24]

灌木 B=12.0137/(1+e(2.5940-1.0823t)) 0.618 96 4.282 本研究

表2 不同树种的木材密度(D)、生物量扩展

    因子(BEF)和碳含量(CF)

树种 D/(Mg·m-3) BEF CF
落叶松 0.490 1.74 0.5221
华山松 0.396 2.29 0.5225
云南松 0.483 2.04 0.5113
思茅松 0.454 1.83 0.5224
冷杉 0.366 2.12 0.4999
云杉 0.342 2.12 0.5208
油杉 0.448 2.23 0.4997
柳杉 0.294 1.91 0.5201
杉木 0.307 1.92 0.5201
柏树 0.478 2.11 0.5034

针叶混合其他针叶林 0.405 2.00 0.5101
樟树 0.460 1.89 0.4916
栎类 0.676 2.09 0.5004

硬阔类和竹林 0.598 2.34 0.4834
桦木 0.541 1.62 0.4914
檫树 0.477 2.49 0.4848
桉树 0.578 1.65 0.5223
杨树 0.378 2.16 0.4956
泡桐 0.239 3.69 0.4695

软阔类 0.443 2.50 0.4956
阔叶混交林 0.482 1.95 0.4900

  注:木材密度(D)、生物量扩展因子(BEF)和碳含量(CF)引自文献[8]。

表3 不同退耕年限土壤有机碳的变化速率

退耕

年限/a

平均

树龄/a
样本数

土壤有机碳变化速率/

(Mg·hm-2·a-1)

1~5 4 39 -0.000001

6~15 9 50 0.5796

16~30 23 41 0.4913

>30 56 13 0.2380
总 15 143 0.3667

  注:土壤有机碳变化速率参考Zhang等[14]估算的0—20cm土壤

表层内的土壤有机碳固碳速率。

2 结果与分析
2.1 退耕还林工程的固碳现状

2.1.1 林木生物量固碳现状 退耕还林工程一期建

设任务完成时(2010年),全国工程林木固碳量为320.29
Tg(表4)。其中,中南地区林木固碳量最大,达到80.26
Tg,占全国林木固碳量的25.06%;华东地区最小,仅
积累22.39Tg,约为全国林木固碳量的7%。各地区

林木固碳量在工程实施后期高于前期。

2.1.2 土壤碳库固碳现状 截至2010年,全国退耕

还林工程土壤固碳量为35.58Tg,其中西北地区土

壤固碳量最大,达到10.57Tg,占全国土壤碳储量的

29.71%;华东地区最小,仅积累1.74Tg,约为全国土

壤碳储量的5%。土壤固碳量与造林面积成正比,造
林面积越多,土壤固碳量越大。全国各地区土壤固碳

量也表现为在工程实施后期高于前期(表4)。

2.1.3 工程林的固碳现状 退耕还林工程林总固碳

量为355.87Tg,其中工程后期固碳量约为前期的5
倍(表4)。工程完成时,林木固碳量是土壤固碳量的9
倍。工程实施前期和后期,林木固碳量均大于土壤固碳

量。中南地区总固碳量最大,达到85.16Tg,占全国总

碳储量的23.93%;华东地区最小,仅24.13Tg,约为

全国总碳储量的6.78%。西北地区虽然工程覆盖面

积最大,但是固碳量却小于中南和西南地区,主要是

由于各地区造林树种生长速率的差异所引起。

2.2 退耕还林工程的年固碳量

2.2.1 林木年生物固碳量 自1999—2050年,全国

及各地区林木年生物固碳量均为抛物线趋势,其峰值

出现在2010年左右,但各地区又存在差异(图1)。
全国尺度林木年生物固碳量高峰在2010年,固碳量

为48.34Tg。由于退耕还林工程的造林树种以生长快

速、寿命较短的杨树、马尾松、杉木等速生树种为主,这
些树种的寿命通常在30~50年,其生物量快速生长期一
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般在树龄为10~15年。因此,根据不同树种生物量异速

生长方程计算得到林木年生物固碳量高峰出现在2010
年左右。1999—2010年全国工程林生物碳年平均固碳

量为26.69Tg/a,且工程后期高于前期。其中,中南

地区林木年平均固碳量最大,为7.30Tg/a;东北地区

最小,年平均固碳量为2.12Tg/a(表4)。
表4 退耕还林工程实施不同时期的面积、固碳量和年平均固碳量

地区 工程实施时期 面积/hm2
固碳量/Tg

植被 土壤 总固碳量

年平均固碳量/(Tg·a-1)
植被 0—20cm土壤 年平均总固碳量

东北

2000—2004 1.23 4.02 0 4.02 0.80 0 0.80

2005—2010 0.59 19.33 2.37 21.70 3.22 0.40 3.62

2000—2010 1.82 23.35 2.37 25.72 2.12 0.22 2.34

华北

2000—2004 4.19 14.09 0 14.09 2.82 0 2.82

2005—2010 1.29 45.98 8.43 54.41 7.66 1.41 9.07

2000—2010 5.48 60.07 8.43 68.50 5.46 0.77 6.23

华东

2002—2004 0.87 3.12 0 3.12 1.04 0 1.04

2005—2010 0.27 19.27 1.74 21.01 3.21 0.29 3.50

2002—2010 1.14 22.39 1.74 24.13 2.49 0.19 2.68

中南

2000—2004 2.77 7.36 0 7.36 1.47 0 1.47

2005—2010 1.43 72.90 4.90 77.80 12.15 0.82 12.97

2000—2010 4.20 80.26 4.90 85.16 7.30 0.45 7.74

西南

1999—2004 3.57 17.86 0.02 17.88 2.98 0 2.98

2005—2010 1.09 51.45 7.55 59.00 8.58 1.24 9.83

1999—2010 4.66 69.31 7.57 76.88 5.78 0.63 6.41

西北

1999—2004 4.89 17.61 0.26 17.87 2.94 0.04 2.98

2005—2010 1.43 47.30 10.31 57.61 7.88 1.72 9.60

1999—2010 6.32 64.91 10.57 75.48 5.41 0.88 6.29

全国

1999—2004 17.53 64.06 0.28 64.34 10.68 0.05 10.73

2005—2010 6.10 256.23 35.30 291.53 42.71 5.88 48.59

1999—2010 23.63 320.29 35.58 355.87 26.69 2.97 29.66

  注:西南、西北地区的退耕还林工程始于1999年;东北、华北、中南地区的退耕还林工程始于2000年;华东地区的退耕还林工程始于2002年。

1999—2004年为退耕还林工程实施前期,2005—2010年为退耕还林工程实施后期。植被固碳量是指林木生物质固碳量,土壤固碳量是

指土壤有机碳固定量,总固碳量包括植被和土壤两部分固碳量。

2.2.2 土壤碳库的年固碳量 1999—2050年间,全
国及各地区退耕还林工程林土壤年固碳量均表现为

先增加后降低并稳定的趋势,且在2040年以后趋向

平衡。由于土壤新增固碳量主要来源于林木地上和

地下凋落物、根系分泌物以及微生物残体等,因此,退
耕还林工程土壤年固碳量峰值滞后于林木生物量固碳。
土壤年固碳量在2016年达到最高峰(图2),固碳量为

13.52Tg/a。退耕还林工程实施期间,全国工程林土壤

年平均固碳量为2.97Tg/a,且工程后期显著高于前期。
西北地区土壤年平均固碳量最大,为0.88Tg/a;华东地

区最小,土壤碳库年平均固碳量仅为0.19Tg/a。主

要是由于退耕还林工程在华东地区开始时间晚,覆盖

面积小,使得土壤碳库积累速率较小。
全国各地区土壤年均固碳量变化规律一致,在

工程实施后期土壤年平均固碳量均显著高于前期

(表4)。

图1 中国及其各地区退耕还林工程林生物量碳库的年固碳量
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2.2.3 工程林的年固碳量 1999—2050年间,各地

区退耕还林工程年固碳量与生物固碳量变化基本

一致,表现为抛物线趋势,年固碳量在2011达到最

高峰,其工程林的年固碳量最大值为59.97Tg/a。由

于各地区退耕还林工程开始的时间和造林树种不

同,使得各地区工程林的年固碳量达到最高峰的时

间不一致,但总体介于生物量年固碳和土壤年固碳

峰值之间。其中,东北和中南在2012年达到最高

峰,华东地区在2011年达到最高峰,华北和西北地

区在2010年达到最高峰,西南地区在2009年达到

最高峰(图3)。
在退耕还林工程实施期间,全国的工程林年平均

固碳量为29.66Tg/a。中南地区工程林的年平均固

碳量最大,为7.74Tg/a,主要是由于该区林木生物质

碳库的固碳量较大。东北地区最小,工程林年平均固

碳量仅为2.34Tg/a。与林木和土壤年均固碳量变化

规律一致,全国各地区工程林年平均固碳量在工程实

施后期均显著高于前期(表4)。

图2 中国及其各地区退耕还林工程土壤碳库的年固碳量

图3 中国及其各地区退耕还林工程年固碳量

2.3 退耕还林工程的固碳潜力

2.3.1 植被碳库的固碳潜力 自2010—2050年,林木

的固碳潜力不断增加(图4)。在2020年、2030年、2040
年和2050年,其固碳潜力分别为397.34,604.00,725.53,

808.90Tg,占同期工程林固碳增汇潜力的比例分别

为75.79%,71.26%,68.19%和65.55%,表明随着植

被的恢复,林木的固碳增汇潜力占生态系统总碳汇的

比例不断减小。在6个地区中,林木固碳潜力均不断

增加。到2050年,东北、华北、华东、中南、西南和西

北地区林木固碳潜力占全国的比例分别为8.92%,

20.06%,5.90%,28.18%,18.02%和18.91%,与各地

区的退耕还林树种有关。

2.3.2 土壤碳库的固碳潜力 全国在2020年、2030
年、2040年、2050年的土壤固碳潜力分别为126.93,

243.54,338.48,425.14Tg,占同期工程林固碳潜力的

比例分别为24.21%,28.74%,31.81%和34.45%。

随着植被的恢复,土壤的固碳增汇潜力占生态系统

总碳汇的比例不断增加。到2050年,东北、华北、华
东、中南、西南和西北地区土壤固碳潜力占全国的比

例分别为7.76%,23.21%,4.83%,17.76%,19.73%
和26.72%,与各地区退耕还林工程的覆盖面积有关。

2.3.3 工程林的固碳潜 力 在2020年、2030年、

2040年、2050年,中国退耕还林工程的固碳增汇潜

力分别为524.28,847.54,1064.01,1234.04Tg。对

应年份土壤固碳潜力占植被的比例分别为31.95%,

40.32%,46.65%,52.56%,表明土壤的固碳效益越

来越明显。在6个地区中,工程林的固碳增汇潜力

均不断增加。到2050年,东北、华北、华东、中南、西
南和西北地区工程林固碳潜力占全国的比例分别为

8.52%,21.15%,5.53%,24.59%,18.61%和21.60%。中

南地区虽然造林面积不是最大,但是工程林的固

碳潜力最大,这主要与造林树种的选择有关。6个地

区退耕还林工程林木的固碳潜力均大于土壤的固碳

潜力(图4)。
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3 讨 论

3.1 退耕还林工程对中国碳汇的贡献

本研究对中国退耕还林工程固碳量进行了估算,结
果表明,退耕还林工程完成时(2010年),该工程的总固

碳量为355.87Tg,平均每年固碳量为29.66Tg,其总固

碳量可抵消同期中国碳总排放量的16.18%[16]。到

2050年,退耕还林工程的总固碳量为1589.91Tg,
其固碳量可抵消同期中国碳总排放量的48.18%~
66.25%(按2050年的2400~3300Tg计算[25])或

66.80%(按照 Ding等[26]在设定2050年前将大气

CO2浓度控制在470mg/L的目标下,估算得出中国

在2050年的碳总排放量为2380Tg)。表明我国的

退耕还林工程具有很大的固碳效益,退耕还林工程对

国家碳中和战略实现具有重要贡献。然而,从退耕还

林工程年固碳量变化曲线(图3)可以看出,退耕还林

固碳能力并不是持续增加的,其固碳高峰通常出现在

林木种植10~20年。林木种植20~30年以后,工程

林年固碳量在较低水平趋于平稳。因此,从提高退耕

还林工程林固碳潜力考虑,建议在人工林生长20~
30年后有计划地进行采伐更新,不仅能够提高用材

收益,同时也能维持较高的固碳效益。

  注:林木对应植被碳库,土壤对应土壤碳库,工程林对应植被和土壤固碳潜力之和。

图4 中国及其各地区退耕还林工程的固碳增汇潜力

3.2 植被碳库的估算精度问题

本研究中植被碳库的估算精度主要取决于树木

异速生长方程及相关参数取值的准确性。本文收集

整理了中国主要人工林树种的蓄积量(生物量)生长

方程,分别用于估算对应退耕还林树种的生物量,从
而最大化地提高退耕还林植被碳库的计算精度。然

而,由于现有人工林树种异速生长方程不能覆盖退耕

还林的所有人工林树种,除少数树种外,大部分树种

采用同 一 类 型 树 种 多 个 生 长 曲 线 混 合 替 代 的 办

法[22],如针叶类树种用多个针叶树种混合生长曲线

替代,硬阔叶类树种用多种阔叶树种混合生长曲线替

代。虽然这种替代会高估一些慢速生长树种的生物

量固碳,但也低估一些快速生长树种的生物量碳,二
者相互抵消后可在一定程度上降低生物量碳估算的

误差。除了树木异速生长方程的准确性以外,对不同

树种木材密度、生物量扩展因子和含碳量的取值也会
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对林木生物量碳的估算精度产生一定影响。总体来

看,本研究结果能够较为准确地反映国家尺度上退耕

还林工程林的植被固碳能力。然而,由于不同区域造

林树种选择的差异,这种估算方法在评估区域和局部

尺度林木生长碳汇时可能产生较大的不确定性。因

此,为了更加精确评估退耕还林工程林木的固碳效

益,未来需要针对不同区域、不同退耕还林树种构建

异速生长方程,获取木材密度、生物量扩展因子、含碳

量等相关参数值,从而提高模型预测精度,降低植被

碳库评估的不确定性。
此外,木质残体(包括死立木、枯倒木、枯落枝)和

凋落物层也是森林生态系统碳库的重要组成部分,
对森林生态系统碳动态也有较大影响[27-28]。据估

算[29],我国森林的死亡生物质碳库约为(925±54)

Tg,占森林总碳库的4.6%,其中木质残体碳库为

(429±30)Tg,凋落物碳库为(496±24)Tg。虽然死

亡生物质碳库在森林总碳库的占比较小,但随着退

耕还林工程林的成熟、衰老,死亡生物质残体在生

态系统碳库的比重也会不断增加。欧美成熟森林的

死亡生物质残体碳库可占生态系统总碳库的9.1%~
11.8%[29]。由于缺乏足够数量代表性样地的可靠数

据,本研究并未将死亡生物质的碳储量纳入退耕还

林工程林固碳能力与潜力评估。未来需要加强对我

国不同森林类型枯落物层及木质残体碳库的调查

研究,有助于进一步提高退耕还林工程植被碳库评

估的精度。

3.3 土壤碳库的估算精度问题

本研究中,退耕还林以后土壤有机碳的变化采用

Zhang等[14]的基于土地利用变化前有机碳储量、样
地年限、年降水量、年均温度等参数来估算的中国退耕

还林后土壤有机碳变化速率。然而,由于研究区域、数
据来源、土层深度、计算方法等的差异,不同学者对退耕

还林后土壤固碳速率的估算结果并不一致,如Deng
等[11]基于全国181个退耕还林工程样地的实测数据计

算得到退耕还林0~5,6~10,11~30,31~40和>40年

间0—20cm土壤有机碳变化速率分别为-0.93,0.89,

1.30,0.05,0.13Mg/(hm2·a),其土壤固碳速率在造

林前5年和30年后明显低于Zhang等[14]的研究结

果,但在造林6~30年期间高于Zhang等[14]的研究

结果。尽管上述研究在土壤固碳速率绝对数值上存

在一定差异,但其对造林后土壤有机碳的时间趋势预

测基本一致,即退耕还林初期土壤有机碳含量发生下

降,随着植被恢复而逐年增加。从整体上看,不论使

用Deng等[11]或Zhang等[14]的研究结果,对国家尺

度上退耕还林工程土壤碳库估算结果均具有较高的

可信度。此外,本研究只考虑土壤表层0—20cm的

有机碳,而下层土壤同样具有很大的碳库储量。退耕

还林后0—20cm土层固碳量约占0—100cm土壤固

碳量的40%[11]。若考虑0—100cm土层,我国退耕

还林工程2010年总固碳量将达到682Tg,到2050
年,退耕还林工程的总固碳量为4115Tg[16]。然而,

我国区域辽阔,地貌类型多样,不同地区土层厚度差

异很大,如我国西北黄土高原地区土层平均厚度约

50~100m,而南方喀斯特地区一些地方土层厚度不

到0.5m。因此,未来在评估不同区域退耕还林工程

土壤固碳能力时,需要考虑不同区域土层厚度,从而

提高土壤固碳潜力的估算精度。

4 结论与展望
截至2010年,中国退耕还林工程总固碳量为

355.87Tg,其中林木固碳量为320.29Tg,土壤固碳

量为35.58Tg,工程林年均固碳量为29.66Tg。预

计到2050年,退耕还林工程的固碳潜力为1234.04
Tg。退耕还林工程后期年均固碳量大于前期年均固

碳量,工程林年均固碳量在2011年达到最高峰。由

于各地区退耕还林工程开始的时间不同,造林树种不

同,使得各地区工程林的年固碳量达到最高峰的时间

不一致。造林时优先选择固碳功能较大的树种可以

获得较大的固碳效益。随着植被的恢复,土壤的固碳

效益越来越明显,其固碳增汇潜力占生态系统总碳汇

的比例不断增加,到2050年,中国退耕还林工程土壤

的固碳增汇潜力占林木的52.56%。综上,我国的退

耕还林工程具有较大的固碳潜力。

尽管本研究在评估全国尺度退耕还林固碳总效

益的同时,也对我国东北、华北、华东、中南、西南、西
北6个大区进行了不同区域退耕还林工程固碳速率

与潜力分析,从而为国家尺度生态建设与碳汇管理提

高科学参考。然而,从政府精细化管理层面来看,未
来研究仍需要加强对全国各省、市、县域的退耕还林

固碳现状、速率与潜力的调查研究,从而为不同省、

市、县区域的碳中和管理和植被建设提供科学数据,

为政府决策提供科技支撑。另外,从科学研究层面来

看,相同生态地理区和生态功能区具有相似的气候、
土壤和植被类型,即相似的植被、土壤固碳能力。因

此,针对不同生态地理区和生态功能区退耕还林工程

固碳速率与碳汇潜力的研究,更有利于理解不同生态

区植被和土壤固碳过程、潜力及其驱动机制,从而科

学制定和调整区域植被建设方案。
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