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摘要:森林碳库在全球碳循环中发挥着重要的作用。为深入了解山西省中条山区森林植被碳密度的时空

动态变化及其影响因素,以2005—2015年3期国家森林资源连续清查数据为基础,通过随机森林和结

构方程模型,定量研究了森林植被的碳密度以及各驱动因子对碳密度空间分布的贡献度。结果表明:

(1)2005年、2010年、2015年中条山森林植被碳密度和碳储量分别为24.87,26.56,31.42MgC/hm2和

15.89,16.00,20.15TgC,二者均呈持续增加趋势,年均增长率分别为2.63%和2.68%。(2)植被碳密度空

间分布特征为高(>100MgC/hm2)和中高(60~100MgC/hm2)碳密度样地主要分布在中条山中部和西

南部,低碳密度区(<60MgC/hm2)主要在东北部。(3)林龄和年均降雨量是影响研究区植被碳密度空间

格局的重要驱动因子,林龄对碳密度的直接正向影响最为显著,年均降雨量通过对林分因子的间接影响进

而影响碳密度的空间分布格局。
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Abstract:Forestcarbonpoolplaysanimportantroleintheglobalcarboncycle.Inordertounderstandthe
temporalandspatialdynamicsofcarbondensityofforestvegetationanditsinfluencingfactorsinZhongtiao
MountainsregionofShanxiProvince,wequantitativelystudiedthecarbondensityofforestvegetationand
thecontributionofeachdrivingfactortothespatialdistributionofcarbondensitybyusingstochasticforest
andstructuralequationmodelbasedonthedataofnationalforestresourcescontinuousinventoryfrom2005
to2015.Theresultsshowedthat:(1)ThecarbondensityandcarbonstorageofforestvegetationinZhong-
tiaoMountainsin2005,2010and2015were24.87,26.56,31.42MgC/hm2and15.89,16.00,20.15TgC,

respectively,whichshowedacontinuousincreasingtrendwithanaverageannualgrowthrateof2.63%and
2.68%,respectively.(2)Thespatialdistributioncharacteristicsofvegetationcarbondensity wereas
follows:high(>100MgC/hm2)andmedium-high(60~100MgC/hm2)carbondensityplotsweremainly
distributedinthecentralandsouthwestofZhongtiaoMountains,whilelowcarbondensityplots(< 60
MgC/hm2)weremainlydistributedinthenortheast.(3)Standageandaverageannualrainfallweretwo
importantdrivingfactorsaffectingthespatialpatternofvegetationcarbondensityinthestudyarea.The
directpositiveeffectofstandageoncarbondensitywasthemostsignificant,andaverageannualrainfall
affectedthespatialdistributionpatternofcarbondensitythroughanindirecteffectonstandfactors.
Keywords:Zhongtiao Mountains;Carbondensity;TWINSPAN classification;Random Forest Model;

StructuralEquationModel



  为应对全球气候变化,我国政府提出“二氧化碳排

放力求于2030年前达到峰值,努力争取2060年前实现

碳中和”的战略目标。森林固碳是一种经济实惠且环境

友好的减缓大气CO2浓度升高的重要方法,在国际社会

中得到广泛认可[1]。森林是陆地生态系统的核心,其不

仅能够有效治理水土流失和改善生态环境,还是碳库

中最大的储存器。每年森林固定的碳量占整个陆地

生态系统的2/3[2]。准确估算森林生态系统的碳储

量是提高森林管理效率和制定减排措施的关键,并且

一直受到国际社会的广泛关注[3]。
目前,森林碳储量的估算方法主要有直接测量和

间接估计法。直接测量精度高,但耗时耗力,对生态

系统具有极大的破坏性。间接估计主要包括遥感估

算、模型模拟和样地清查法。遥感估算法通过建立植

被指数与生物量关系的模型来估算碳储量,其估算精

度受变量选择、建模方法等因素影响,预测结果无法

推广到其他地方[4]。模型模拟法通常用于估算国家

和全球尺度的森林碳储量,但模型中包含有各种假

说,一些生态过程的特征参数不易准确获得,不确定

的影响因子太多[4]。样地调查法是目前应用最为广

泛的碳储量估算方法。该方法通过设立固定样地,定
期进行抽样调查,得到各类森林林分蓄积量(材积

量)。然后根据林分蓄积量和生物量建立回归方程推

算森林生物量,乘以碳含量系数即可得到森林碳储

量。在推算森林生物量时一般采用平均生物量法、生
物量转换因子法、生物量转换因子连续函数法等[5-7]。

李海奎等[8]使用多种方法估算了6个省市的乔木林

生物量,包括IPCC法、连续函数法和加权生物量回

归模型法,结果表明,这些方法都能够得出较为准确

的估算结果。因此,本研究选用加权生物量回归模型

法对森林碳储量进行估算。
近年来,已有学者[9-11]从不同空间尺度对森林碳

储量/碳密度与林分因子、生境条件的关系进行了研

究。林分因子(森林类型、林分年龄、林分密度、郁闭

度以及基底面积等)是森林碳储量的重要决定因

素[12-13]。已有研究[13]表明,森林固碳速率和林龄构

成有很强的关系。气候变化可以改变物种组成和迁

移模式,从而改变森林组成并影响碳的吸收速率[10]。
优化的森林管理模式可提高碳储量,而其分配策略

与环境变化密切相关[11,14]。人类的有效干预可以提

高陆地生态系统的碳固定能力,通过保护天然林、实
施退耕还林和退耕还草等重大生态工程,已经为中

国陆地生态系统的碳固定贡献了36.8%[15]。在山区

复杂的森林生态系统中,海拔梯度是物种多样性空

间分布格局的决定性因素,各种环境因素如温度、
降水、光照等都随着海拔高度呈现出规律性的变化[10]。
通常在高海拔区树木生长主要受气温影响,而低海拔

区对降水的响应更明显[16-17]。目前的研究多采用线

性回归、相关分析等方法来反映环境因子对森林碳储

量/碳密度的影响,然而这些传统的单变量统计方法

很难系统揭示自然界中复杂的多变量关系。结构方

程模型可以同时量化多个变量间的直接和间接因果

关系,已成为当前生态学研究的多变量统计方法的主

要工具之一[18]。
中条山位于山西省南部,地处亚热带和暖温带的过

渡地带,区内植物资源丰富,有木本植物478种[19]。近

20多年来,随着天然林保护、退耕还林(草)等工程的

实施,中条山的森林覆盖率2022年达到82.3%,在水

源涵养、水土保持、净化空气、改善小气候方面发挥了

极其重要的作用。同时,其森林的碳汇功能及其时空

格局也随着森林经营活动的实施而发生变化。然而,
目前对中条山森林的研究主要集中在林分质量、树种

资源多样性和土壤养分等方面[20-21],对中条山森林碳

储量的时空动态及环境驱动机制尚不清楚。因此,本
文利用3期国家森林资源连续清查数据,采用加权生

物量经验回归模型法估算中条山森林碳储量和碳密

度,对比分析不同起源、林龄和群系的森林碳密度差

异,借助随机森林和结构方程模型分析立地、林分和

气候因子对森林碳密度空间格局的影响,以期为区域

实现“双碳”目标,为中条山森林生态系统经营管理提

供理论依据。

1 研究数据与方法
1.1 研究区概况

中条山(34°37'15″—35°39'30″N,110°15'00″—

112°17'30″E)位于山西省南部,横跨临汾、运城、晋城

三市,呈西南—东北走向,长约160km,宽10~15
km,海拔1200~2300m。中条山属于暖温带半湿

润季风气候区,年均气温10~14℃,年均降水量500~
900mm,土壤类型垂直分异明显,自下而上分别为山

地褐土、山地淋溶褐土、山地棕壤和山地草甸土。地

带性植被为暖温带落叶阔叶林,研究区内分布有针叶

纯林、阔叶纯林、针叶混交林、阔叶混交林、针阔混交

林等多种林相[22]。

1.2 数据来源

本研究利用中条山国有森林管理局18个林场的

第7期(2000-2005年)、第8期(2006-2010年)和
第9期(2011-2015年)3期国家森林资源清查数据

进行,数据由山西省林业和草原科学研究院提供。按
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照国家林业和草原局森林资源调查项目规定[23],每
隔4km随机选取样地,每个样地面积为667m2,共573
个样地,其中有林样地323个,研究区总面积为9.97×
105hm2(图1)。样木胸径5cm起测,在每个样地内,记
录立地因子(坡度、坡向、海拔、土层厚度等)和林分因子

(胸径、树高、郁闭度、林龄等)。年均气温和年均降水量

来自于中国科学院资源环境科学数据中心(https://

www.resdc.cn),土壤数据来自于国家青藏高原科学

数据中心(https://data.tpdc.ac.cn/zh-hans)。

图1 研究区样地布设

1.3 研究方法

1.3.1 生物量估算 采用加权生物量经验回归模型

法来估算单木生物量,计算公式[24]为:

W=a×(D2H)b

式中:W 为单木生物量(kg);a、b 为常数,本文采用

李海奎等[24]基于第七次全国森林资源连续清查调查

成果中的相关参数;D 为样木胸径(cm);H 为样木

树高(dm);将样地内所有样木的生物量求和得到样

地总生物量。本研究中,林分生物量仅包括乔木层的

生物量(包括活立木地上和地下部分生物量),未包括

灌木层、草本层、凋落物层和枯死木等的生物量。

1.3.2 森林碳密度估算 森林碳储量为生物量乘以

含碳系数,本研究含碳系数采用国际上普遍用的乔木

含碳率转换系数0.5来估算森林碳储量[25]。森林碳

密度为单位面积的碳储量。

1.3.3 样地群系分类 在323个有林样地中,共记录

41个树种,通过计算各树种的重要值,排列成41×323
(物种×样方)的重要值矩阵,利用PC-ord软件对

所有树种进行TWINSPAN分类。
重要值计算公式为:
重要值=相对密度+相对优势度+相对频度

式中:相对密度为某一树种在整个样地中的数量占

比;相对优势度为某一树种在整个样地中的胸径面积

占比;相对频度为某一树种所占的样地数占所有样地

数的百分比。

1.3.4 统计分析 使用随机森林(randomforest,

RF)算法来识别立地因子、林分因子和气候因子的重

要性。RF算法是一种集成方法,它通过创建一个具

有二叉划分的分类树集合来扩展标准的分类回归树

(CART)方法[26]。RF算法不能控制模型的内部运行,
但其结果能有效解决过度拟合和多重共线性的问题。

RF在运算过程中,有2个关键的参数:ntree和 mtry。

ntree表示决策树的数量,而mtry用于确定每个树节

点上的变量个数。在本研究中,ntree为1000,mtry
为3。本研究利用R4.2.1中的RandomForest包执

行RF算法评估各驱动因子的重要性。
在确定主要驱动因子后,利用结构方程模型

(structuralequationmodel,SEM)对主要驱动因子

的直接和间接效应进行标准化评价。首先,对所有驱

动因子进行共线性检验,消除共线性。其次,基于已

有知识和影响因子与碳密度之间的关系,建立植被碳

密度的初始模型。检验变量的正态性,对变量进行自

然对数转换和标准化。数据转换后,对模型进行参数

化检验,使用卡方检验、拟合优度指数(GFI)和比较

拟合指数(CFI)检验其拟合优度。最后采用卡方检

验不显著统计量(p>0.05),GFI>0.95,RMSEA<
0.08,以确定碳密度的最优模型。SEM 分析使用

AMOS25.0进行。

2 结果与分析

2.1 中条山森林植被碳密度的动态变化

研究区3期森林的碳密度分别为24.87,26.56,

31.42MgC/hm2,呈持续增加趋势。2005—2010年

和2010—2015年碳密度年均增加量分别为0.34,

0.97MgC/hm2(表1),表明2010—2015年研究区的

碳密度增加速度快于2005—2010年。3期碳密度小

于45MgC/hm2范围内的样地个数分别占总样地个

数的81.93%,79.73%,73.83%;45~75MgC/hm2的
样地个数所占比例分别为11.76%,13.18%,14.64%;高
于75MgC/hm2的样地占比分别为6.30%,7.09%,

11.53%。2005年、2010年、2015年研究区植被碳储量分

别为15.89,16.00,20.15TgC,呈逐渐增加趋势;2005—

2015年植被碳储量年均增加4.26×105MgC,年均增长

率为2.68%;平均碳密度年均增加0.65MgC/hm2,
年均增长率为2.63%。

森林年龄结构组成与森林碳密度密切相关,研究

区天然林碳密度以成熟林最高,人工林以近熟林最

高,二者均以幼龄林碳密度最低,研究区无过熟林(图

2),且2005年、2010年、2015年天然林、人工林的平

均碳密度均呈逐渐增加趋势。通过TWINSPAN分
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类并依据植物群落分类和命名原则,结合调查结果的

生态分析和群落生境特征的优势树种命名群落类型,
将研究区的植物群落分成8个群系(表2)。从表2
可以看出,除群系Ⅴ和Ⅷ碳密度呈先减少后增加的趋

势外,其他所有群系2005—2015年的碳密度均呈持

续增加趋势,其中群系Ⅱ的碳密度增加最多,为14.14
MgC/hm2;其次是群系Ⅲ,增加13.85MgC/hm2;群系

Ⅶ增加最少,为2.48MgC/hm2。从林分起源来看,3
期天然林群系碳密度平均值显著高于人工林群系。
在人工林中,各群系碳密度平均值从低到高依次为群

系Ⅷ[(6.94±10.62),(5.52±6.56),(9.30±9.82)MgC/

hm2)]<群系Ⅶ[(9.36±9.31),(9.69±12.63),(11.83±
15.25)MgC/hm2)]<群系Ⅵ[(29.09±35.72),(35.14±

42.88),(40.65±48.75)MgC/hm2)];在天然林中,群系

Ⅴ的碳密度最低,3期分别为(10.85±16.43),(10.03±
16.70),(12.34±18.60)MgC/hm2,群系Ⅲ碳密度平

均值最高,分别为(37.26±42.67),(42.50±44.30),
(51.11±48.40)MgC/hm2。

表1 不同时期森林清查样地碳密度描述性统计分析

参数
碳密度/(MgC·hm-2)

2005年 2010年 2015年

最小值 0.05 0.04 0.03

最大值 196.79 198.29 213.21

平均值 24.87 26.56 31.42

标准差 30.90 33.47 37.44

变异系数 1.24 1.26 1.19

图2 不同时期天然林和人工林各龄组植被碳密度

表2 中条山主要植物群系分类及各群系碳密度

分组 群系名称 起源 样地数
碳密度/(MgC·hm-2)

2005年 2010年 2015年

Ⅰ 油松 天然林 29 20.44±18.52 25.98±24.45 29.40±28.60

Ⅱ 油松+辽东栎(Quercuswutaishansea Mary) 天然林 31 29.70±20.82 35.14±26.64 43.85±30.80

Ⅲ 辽东栎+千金榆(CarpinuscordataBl.)+栓皮栎(QuercusvariabilisBl.) 天然林 79 37.26±42.67 42.50±44.30 51.11±48.40

Ⅳ 栓皮栎+青檀木(Form.Pteroceltisturczaninouii) 天然林 62 20.75±22.17 21.41±24.26 25.64±27.89

Ⅴ 侧柏(Platycladusorientalis(L.)Franco)+橿子栎(QuercusbaroniiSkan) 天然林 43 10.85±16.43 10.03±16.70 12.34±18.60

Ⅵ 油松(PinustabuliformisCarriere) 人工林 31 29.09±35.72 35.14±42.88 40.65±48.75

Ⅶ 核桃(JuglansregiaL.)+柿树(DiospyroskakiThunb.) 人工林 25 9.36±9.31 9.69±12.63 11.83±15.25

Ⅷ 刺槐(RobiniapseudoacaciaL.)+杨树(PopulusL.) 人工林 23 6.94±10.62 5.52±6.56 9.30±9.82

  注:表中数据为平均值±标准差。

2.2 中条山森林植被碳密度空间分布

由图3可知,2005年、2010年、2015年高碳密度

区(>100MgC/hm2)大量集中在研究区中部,少部

分集中在研究区西南部;中高碳密度区(60~100Mg
C/hm2)也多集中在研究区中部;低碳密度区(<60
MgC/hm2)大 量 分 布 在 研 究 区 的 东 北 部;并 且

2005—2015年碳密度大于60MgC/hm2的样地个数

有明显增加趋势。
分时间段来分析中条山森林碳密度变化趋势,由

图4可知,2005—2010年和2010—2015年研究区东

北部碳密度增加量均小于10MgC/hm2,研究区中

部和西南部样地碳密度增加量基本大于10MgC/

hm2;2005—2015年碳密度增加量大于25 MgC/

hm2的样地数量明显增加,占总样地的16.10%,且多

分布在研究区的中部,西南部也有少量分布。2005—

2010年和2010—2015年研究区样地碳密度平均年

增加速率分别为0.34,0.97MgC/hm2,2005—2015
年为0.65MgC/hm2。

2.3 中条山森林植被碳密度空间分布的主要驱动因子

利用随机森林模型揭示影响中条山森林植被碳
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密度变化的主要驱动因子,2005年、2010年、2015年

RF模型分别解释了研究区森林植被碳储量空间分

布的45.6%,52.10%和55.92%。随机森林分析(图

5)表明,林龄、郁闭度、坡度、年均降雨量和群系是植

被碳密度最重要的预测因子。本研究发现,林分结构

因子(林龄、郁闭度、群系)对植被碳密度影响最大,其
次为气候因子(年均降雨量、年均气温),土壤物理化

学属性(土壤质地、土壤容重、土壤有机质、pH、K、P
等)对植被碳密度影响较小。

结构方程模型结果反映生物和非生物因子对植被

碳密度空间分布的直接和间接影响(图6),模型分别解

释3期植被碳密度变化的49.4%,53.7%,54.7%。从直

接影响来看,群系、坡度、郁闭度、林龄和年均降雨

量对碳密度均有直接作用。其中林龄对碳密度的正

向影响最为显著,3期的路径系数分别为0.58,0.61,

0.58;坡度对其有显著的负向影响,其路径系数分别

为-0.19,-0.19,-0.20。从间接影响来看,气候和

地形因子主要通过林分因子来影响森林固碳(图6)。

3期驱动因子的标准化总效应表明林龄是影响植被

碳密度变化最重要的驱动因子(图7)。

图3 中条山3期清查期间碳密度

  注:(a)为2005—2010年碳密度的变化;(b)为2010—2015年碳密度的变化;(c)为2005—2015年碳密度的变化。

图4 2005-2015年中条山森林植被碳密度分段时间变化特征

  注:Age、CD、Slope、SD、MAT、MAP、ELE、SOM、N、pH、P、ST、SBD、K、Aspect和Form分别为林龄、郁闭度、坡度、土层厚度、年均气

温、年均降雨量、海拔、土壤有机质、全氮、酸碱度、全磷、土壤质地、土壤容重、全钾、坡向和群系。下同。

图5 不同时期各影响因子对森林植被碳密度的相对重要性分析
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  注:实线表示正向影响,虚线表示负向影响;***表示有显著影响。

图6 不同时期森林植被碳密度驱动力结构模型

  注:标准化总效应正值表示直接,负值表示间接效应。

图7 不同时期SEM模型各驱动因子标准化总效应值

3 讨 论
3.1 中条山森林植被碳密度时间动态变化

本研究估算出2005年、2010年、2015年中条山

森林植被碳储量分别为15.89,16.00,20.15TgC,平
均碳密度分别为24.87,26.56,31.42MgC/hm2,与
山西省[23.89~26.37MgC/hm2(2005年)][27]和山

东省[22.26MgC/hm2(2004—2008年)、27.24MgC/

hm2(2009—2013年)]的森林平均碳密度[28]基本一

致,低于山西太岳山[37.22MgC/hm2(2010年)和

44.13MgC/hm2(2015年)][29]和全国森林植被碳密

度的平均值[41.32MgC/hm2][30]。这种估算结果的

差异,可能是由于:(1)研究区年均降水量(470~630
mm)较少;(2)碳密度计算方法不同,本研究使用的

是加权生物量回归模型法,而其他研究采用的是改

进的蓄积推导法[30]或生物量转换因子连续函数法;
(3)中条山地区森林林龄较小,幼龄林和中龄林占比

大,成熟林占比小。有研究[27,29]表明,在不同时期,
中国成熟林面积仅占同 期 森 林 总 面 积 的19%~
33%,但其碳储量在整个森林碳储量中占到40%~
60%,而幼龄林和中林龄则恰好相反,这也说明中条

山森林碳储量有很大的增长空间,固碳潜力较大。

2005—2015年中条山森林植被碳储量呈逐渐增加趋

势,可能与该区域实施退耕还林及生态重建工程有

关[31]。15年间,中条山森林面积逐渐增加,从6.39×
105hm2增加到6.41×105hm2,森林在陆地生态系统

中发挥着重要的碳汇功能。

3.2 中条山森林植被碳密度影响因子分析

本研究通过分析生物和非生物因子对中条山植

被碳密度的影响发现,森林碳密度与林龄、起源、群系

和年均降雨量等条件密切相关,而且这些因子的作用

程度也不相同。其中林龄是影响中条山植被碳密度

变化的主导因子,碳密度随林龄的增加而增加,主要

是因为林分在不同生长阶段其生物量不同;林龄可以

反映林分的生长发育阶段,在一定阶段上也可以反映

森林生物量的多少,这也与张绘芳等[32]的研究结果

一致。除林龄外,不同起源也影响植被的碳密度,有
研究[33]表明,天然林的碳密度高于人工林,这可能是

因为二者的生物量分配模式不同。随着植物的生长,
植物通常将更多的生物量分配给根系,而不是叶片。
人工林通常是有较多速生树种的幼龄林,它们将更多

的生物量分配给树叶,以竞争光照的可用性,而天然

林通常是林龄较大的森林,其必须分配更多的生物量

给根和茎,以支持其生存[34]。这导致天然林的植被

碳周转时间相对于人工林更长,从而使天然林的植被
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碳密度更大,并且本研究结果也再次证明天然林的碳

密度水平较高。另外,本研究通过对优势树种进行划

分发现,不同群系的碳密度存在差异,其中以栎类为

主要优势树种的阔叶林对碳储量的贡献最大,且已有

研究[35]表明,不同林型的蓄积量和生物量碳汇功能

存在差异。除林分因子外,本研究发现,气象因子(年
均降雨量)与植被碳密度呈正相关关系,这主要是因为

适宜的降水可以影响光合酶活性和土壤有机质等多种

因素来提高植被生长速率和生物量碳密度[36],这也与辛

晓平等[37]的研究结果相一致。总体来看,森林植被碳密

度受其林分因子(生长特性、起源、龄组结构、郁闭度)、
气象因子、地形因子和土壤因子的综合影响,地理环

境条件和人为干扰是导致植被碳密度分布差异的重

要原因。在本研究中植被碳密度空间分布呈现出区

域不均匀现象,表现为中部和西南部碳密度较高,东
北最低。这主要是由水热分布不均导致的,研究区中

部海拔高、坡度缓、水热环境好,植被类型多为碳密度

水平较高的落叶阔叶林和混交林,生物多样性丰富,
固碳能力强[38];而东北部年均降雨量较少、海拔较

低,容 易 受 到 人 类 活 动 干 扰,因 此 碳 密 度 水 平 较

低[39]。其次,天然林大量分布在研究区中部和西南

部,而天然林的平均碳密度高于人工林[33]。

3.3 对中条山地区森林碳密度综合管理的启示

研究区位于北方土石山区,区内土层薄,水土流失

危害大。随着天然林保护工程的实施,中条山林区正

在经历一个重要的转型时期,从以木材生产为主向保

护天然林和建设生态公益林转变。根据第九次森林

资源清查结果[40],研究区生态公益林面积占乔木林的

95.95%,公益林是中条山国有林管理局经营的主体。公

益林中,防护林(水源涵养林和水土保持林)的面积占到

总蓄积的76.79%。森林的固碳能力是评价森林生态系

统服务价值的重要内容,本文利用3期森林资源清查数

据[41]发现,中条山森林植被碳密度随着林龄的增加而

逐渐增大,天然林群系的碳密度显著高于人工林群系。
根据中条山林区“中幼林面积大,占总面积的94.5%;在
人工林中,纯林与混交林的面积比例高达8∶2,而天然

林中,纯林与混交林的面积比例仅为5∶5;树种结构

不合理,人工林中针叶树面积占79.61%,针阔比例为

8∶2”[42]的实际情况,在今后的森林经营管理过程

中,应加大中幼龄林抚育力度,加大树种结构调整,坚
持混交、针阔并举、以阔为主、乡土优先的原则,使生

态公益林更好地发挥生态和环境保护功能。

4 结 论
(1)2005年、2010年、2015年中条山森林植被碳

密度和碳储量分别为24.87,26.56,31.42MgC/hm2

和15.89,16.00,20.15TgC,二者均呈持续增加趋

势,年均增长率分别为2.63%和2.68%。3期天然林

群系碳密度均显著高于人工林群系,分别以成熟林和

近熟林碳密度最高,幼龄林最低。
(2)研究区高(>100MgC/hm2)和中高(60~

100MgC/hm2)碳密度样地主要分布在中部和西南

部,低碳密度区(<60MgC/hm2)主要在东北部。15年

间,16.10%的样地碳密度增加量大于25MgC/hm2,中
部和西南部样地碳密度增加量大于东北部。

(3)林龄和年均降雨量是影响研究区植被碳密度

空间格局的重要驱动因子,林龄对碳密度的直接正向

影响最为显著,年均降雨量通过对林分因子的间接影

响进而影响碳密度的空间分布格局。
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