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摘  要： ［目的］ 准确评估区域森林碳储量和固碳量的数值、分布特点、构成和影响因素，是科学制定森林管理

及相应调控政策的重要依据。 ［方法］ 选择隶属于亚热带典型森林区域的生态型县域作为研究对象，选取 97
个不同树种及不同龄组的样地开展地上、地下碳储量和固碳量的实测，分析碳储量的构成及其与立地因子的

相互关系，并将实测固碳量值与 CASA 模型计算值比较，以期为亚热带森林碳储量和固碳量评估提供参考。 
［结果］ 1）2020年研究区森林平均碳密度、总碳储量、植被层总固碳量分别为 158.05 t/hm²、4.07×107 t、28.41×
105 t/a。其中碳密度最大的为桦树，碳储量和植被固碳量最高的均为硬阔类栲属及其他常绿阔叶林，碳储量最

高的龄组为幼龄林。碳密度总体分布规律为土壤层（56.19%）>植被层（42.94%）>枯落物层（0.87%）。2）立
地因子中土层厚度与土壤碳密度呈显著正相关，与枯落物密度呈显著负相关。3）除灌木林外，CASA 模型估

算固碳量值与样地实测测算出的固碳值差异大，样地实测值高出 96.49% 以上。 ［结论］ 在典型亚热带森林

中，桦树在植被碳密度上具有显著优势，土壤层的碳储量是森林碳储量占比最大的部分，土层厚度是影响土壤

碳密度和枯落物碳密度最主要的驱动因素。同时，除灌木林外，模型计算值低估研究区的森林固碳量。
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Abstract: ［Objective］ Accurate assessment of the value， distribution characteristics， composition and influencing 
factors of regional forest carbon storage and sequestration is an important basis for scientific formulation of forest 
management and corresponding regulation policies. ［Methods］ Ecotype counties belonging to typical subtropical 
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forest areas were selected as the study area. A total of 97 sample plots with different tree species and age groups 
were selected to carry out field measurement of above-ground and below-ground carbon storage and sequestration， 
analyze the composition of carbon storage and the relationship between carbon storage and site factors， and 
compare the measured carbon sequestration values with those calculated by the CASA model. The aim was to provide 
a reference for the assessment of carbon storage and sequestration in typical subtropical forests. ［Results］ 1） In 2020， 
the average forest carbon density， total carbon storage， and total carbon sequestration of vegetation layer in the study 
area were 158.05 t/hm²， 4.07 ×107 t and 28.41×105 t/a， respectively. Betula forests had the highest forest carbon 
density， Hardwood forests and other evergreen broadleaf forests had the highest forest carbon storage and 
vegetation carbon sequestration. Among age groups， young forests had the highest carbon storage. The overall 
distribution of carbon density was ranked in the order of soil layer （56.19%）>vegetation layer （42.94%）>litter 
layer （0.87%）. 2） Among the site factors， soil thickness was significantly positively correlated with soil carbon 
density and negatively correlated with litter density. 3） Except for shrublands， the CASA model significantly 
underestimated carbon sequestration compared to the measured values from the sample plots， with the measured 
values being 96.49% higher than the model estimates. ［Conclusion］ In typical subtropical forests， Betula has a 
significant advantage in vegetation carbon density. Soil layer carbon storage is the largest part of forest carbon 
storage， and soil layer thickness is the most important driving factor affecting soil carbon density and litter carbon 
density. Additionally， except for shrublands， the model calculations underestimated the forest carbon sequestration 
in the study area.
Keywords: subtropical forest； carbon storage； carbon sequestration amount； CASA model
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气候变化已成为世界热点问题，为应对气候变化，

我国在 2020年第七十五届联合国大会上提出“双碳”目

标，在实现“双碳”目标过程中，陆地碳汇被广泛关注［1］。

陆地生态系统中森林生态系统是最重要的碳汇来源之

一［2-3］，森林生态系统储存陆地生态系统中地上和地下

碳库的 80% 和 40% 以上［4］，是人类生存和发展的重要

保障。因此，森林生态系统在实现碳中和目标过程中

和人类发展进程上发挥着重要作用，准确评估森林碳

储量和固碳量对于研究森林碳循环意义重大。

近年来，已有学者［5-8］针对不同区域尺度上不同

类型森林碳储量进行大量研究。在现有的森林生态

系统碳储量和碳汇功能研究中，大多数学者［9-10］选择

模型模拟法和遥感估算法来估算某一区域碳储量，但

通过对李晓悦等［11］、胡芳等［12］的研究比较发现，尽管

对同一地区进行碳储量估算，所选择的评估方法不

同，其估算结果不同。模型估算法存在模型构建复杂

和不确定性较高的问题，后续应进一步提高模型的精

度和应用范围［13］。样地清查法是森林生态系统碳储

量估算方法中最为准确的方法［14］，虽其耗费的时间和

精力都较多，采用的学者较少，但其可实现对估算模

型的验证和校准，修正部分模型的假设，依然是现阶

段碳汇研究重要的方法之一。

森林碳密度的大小和森林类型、林龄、立地条件

等因素有关［15］，目前已有不少学者［16-17］对此展开大量

研究。森林碳储量包括植被碳储量、土壤碳储量及枯

落物碳储量，在以往的研究中，学者们［18-19］多集中于森

林植被层的碳储量与碳密度。随后也有部分学者［20-21］

将枯落物层和土壤层纳入考虑，高述超等［20］基于森林

资源二调数据和 InVEST 模型发现，土壤是是森林生

态系统中最大的碳库；ZHAO等［21］则发现，土壤碳储量

甚至是植被碳储量的 2.87倍，证实土壤层在森林生态

系统的碳储量中占据重要部分（占比高达 70%）。然

而，目前针对森林碳储量在地上、地下部分的分布特征

及其影响因素的研究依然稀缺。

亚热带森林在全球森林生态系统具有重要地位，

其面积约为全球森林面积的 8%［22］，作为热带和温带

之间的过渡带，在气候、海拔、地形等方面的过渡属性

导致明显的植被分异现象，致使该区域各类型森林碳

储量和固碳量的评估一直是现阶段研究的难点［23］。

因此，本文选择江西省武宁县作为研究区域，该县属

于亚热带森林生态类型。通过选取 97 个不同树种和

不同年龄组的样地进行研究，开展地上、地下碳储量、

固碳量及立地条件相关指标的测定，并将模型固碳量

计算值与实测值对比，以期完成相关研究目标：1）亚
热带典型森林不同树种、不同龄组及不同层次碳储

量、碳密度的分布和构成。2）研究影响碳储量指标的
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主要立地因子。3）对比并评估 CASA 模型在亚热带

典型森林固碳量估算的适用性。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

武宁县（28° 52′35″~29° 34′29″N，114° 28′17″~
115°26′34″E）隶属于江西省九江市，位于江西省西北

部，县域总面积为 3 507 km2（图 1）。武宁县多山地丘

陵，地势由南北向中部渐缓，呈两山一谷之势。属亚

热带季风气候区，年平均气温为 16.6 ℃，年平均降水

量为 1 488.3 mm，年平均日照时间 1 700 h。由于受地

形影响，山区云雾较多。武宁县山区以黄壤为主，在

高山地区，大部分是花岗岩或者变质岩的地区。县域

内森林面积占比达到 78.12%，面积为 2.74×105 hm2，

活立木蓄积量为 7.73×106 cm3。武宁县森林生态系

统丰富，属于典型的亚热带森林，动植物种类繁多，具

有重要的生态价值，植被在水平上主要分布在九岭山

脉和幕阜山脉，垂直上主要分布在海拔 600~1 000 m
的区域，森林类型多为阔叶林，是生物多样性保护的

重要区域，同时也是江西省重点林业县之一。

1.2　数据来源

1.2.1　样方数据　为调查该地区林冠层、枯枝落叶

层和土壤层的碳储量情况，研究团队于 2020 年，针对

该区域所有的典型森林类型，初步选定 120 个具有不

同生态系统类型的样地，最终根据实际森林类型和

可达性，筛选出 97 个样方进行调查和采样，并记录相

关数据（图 1）。主要样地类型有湿地松林、马尾松

林、杉木林、桦树林、枫香树林、栎树林、硬阔及其他

常绿阔叶林、甜槠林、灌木林、竹林、其他软阔林、经

济林、针阔混交林和阔叶混交林。对所有的采样点

选取 10 m×10 m 的固定样地，对样地内的乔木层（胸

径>5.0 cm）采用每木调查，主要调查树木的种类、胸

径、树高、东西冠幅、南北冠幅等。采用收获法来估

算灌草层和枯落物层的生物量［24］。在每块样地的对

角线上设置 5 个 1 m×1 m 的小样方，记录灌草的株

数、种类、高度、鲜重等指标并取样，将样品带回实验

室烘干至恒重，并根据含水率计算灌草层的生物量。

枯落物层则在每块样地内设置 1 个 1 m×1 m 的小样

方，按照森林生态系统长期定位观测方法对全分解

层、半分解层和未分解层的标准物进行称重后取样。

将枯落物样品带回实验室并在 65 ℃下烘干至恒重

后，称重并计算出枯落物生物量。土壤调查采用典

型 抽 样 法 ，在 样 地 内 挖 取 3 个 土 壤 剖 面 ，深 度 为

60 cm，在 0~20、20~40、40~60 cm 土层采集土壤样

品。将采集到的土样风干后带回实验室，研磨过筛

后用高温外加热重铬酸钾氧化 -容量法测量有机

碳［25］，采用环刀法测定土壤体积质量［25］。

1.2.2　其他数据　本研究涉及的数据包括高程数

据、归一化植被指数（NDVI）、气象数据（月降水、月

平均气温和月平均辐射数据）、植被类型空间分布数

据、坡度数据、坡向数据和土层厚度数据，具体数据

来源见表 1。
1.3　数据处理

1.3.1　森林生物量　森林生物量包括地上生物量和

地下生物量，本研究根据样地实测数据，通过生物量

回归模型估算法，分别计算出地上生物量与地下生

物量。基于样地每木调查数据，湿地松、马尾松、杉

木、桦树、枫香树和栎树按照相关行业标准［26-31］，竹

子、其他硬阔类和其他软阔根据《中国森林植被生物

量和碳储量评估》［32］，甜槠则根据《中国主要林木生

物量模型手册》［33］选择树种的生物量估算模型，将计

算出的地上、地下生物量合计得出植被单株生物量。

灌木林和经济林生物量则采用平均生物量法，灌木

林的生物量采用我国秦岭淮河以南地区的灌木林平

均生物量 19.76 t/hm²，经济林则采用我国经济林的

平均生物量 23.70 t/hm²［34］。对于不区分地上地下生

物量估算模型，可通过计算出的单株生物量和地上

地下生物量比例关系得出地上地下生物量［35］。

1.3.2　森林碳密度　森林碳密度主要包括植被碳密

度和土壤碳密度。本研究植被碳密度通过各林分的

生物量乘以各林分的含碳系数获得，含碳系数的选

择与生物量模型一致，主要来自相关行业标准［26-31］，

或根据《中国森林植被生物量和碳储量评估》［32］和

《中国主要林木生物量模型手册》［33］，计算公式为：

Ci = W i × ci （1）
式中：Ci 为某树种碳密度，t/hm²；Wi 为某树种生物

量，t/hm²；ci为某树种含碳系数；i为树种。

图 1　研究区位置及样点分布

Fig. 1　Location of the study area and distribution of the 
sampling points
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本研究森林土壤碳密度的计算公式［36］：

SOCD = 10 × C × D × E （2）
式中：SOCD 为土壤有机碳密度，t/hm2；C 为土壤有

机碳含量，g/kg；D 为土层厚度，cm；E 为土壤体积质

量，g/cm3；10 为单位转换系数。

1.3.3　 森 林 生 产 力　 森 林 植 被 的 净 生 产 力（net 
primary productivity，NPP）分为植被年生长量、年凋落

量和动物采食量 3 部分，其中动物采食量一般来说很

小且难以估算，森林净生产力为森林植被年生长量和

森林植被年凋落量之和［37］，因此本研究的森林植被净

生产力主要通过计算植被年生长量和年凋落量得出。

植被年生长量（P）与生物量（B）和林龄（A）存在

一定的函数关系，森林植被年凋落量（L）与生物量

（B）也存在函数关系［38］，且已有学者［39］通过这 2 种关

系来计算中国的植被年生长量和年凋落量，因此本研

究中森林植被年生长量的计算公式为：

P = B
cA + dB

（3）

式中：P 为森林植被的年生长量，t/（hm²·a）；B 为生物

量，t/hm²；A 为林龄，a；c、d 为不同森林类型的常数。

森林植被年凋落量的计算公式为：

L = B
e + fB

（4）

式中：L 为森林植被年凋落量，t/（hm²·a）；e、f 为不同

森林类型的常数。

植被年生长量和年凋落量计算参数主要来源于

余超等［39］的研究结果。

1.3.4　植被固碳量　植被固碳量可根据化学方程式

得出，植被在积累 1 kg 的净初级生产力的过程中可

以固定 1.63 kg 的二氧化碳［40］。计算公式为：

C = NPP × 1.63 × 12
44 （5）

式中：C 为固碳量，t/（hm²·a）；NPP 为净初级生产力，

t/（hm²·a）；1.63 为 NPP 转为 CO2 的系数，12/44 为

CO2转为碳的系数。

1.3.5　基于空间数据的碳汇能力评估　CASA 模型

由于其所输入的参数较少、计算流程简单且有较好

的模拟结果，被广泛应用于估算陆地生态系统的净

初级生产力，本文利用 CASA 模型估算的武宁县

NPP 值作为估算固碳量的补充，对固碳量的不确定

性进行分析。

CASA 模型是一个基于光能利用率来计算 NPP
的遥感模型，主要由植被吸收光合有效辐射（APAR）

和光能转化率（ε）来驱动［41］。模型表达式为：

NPP ( x，t )= APAR ( x，t )× ε ( x，t ) （6）
式中：NPP（x，t）为像元 x 在 t 月的净初级生产力，

g/（m2·month）（以 C 计）；APAR（x，t）为像元 x 在 t 月
吸收的光合有效辐射，MJ/（m2·month）；ε（x，t）为像

元 x 在 t月的实际光能利用率，g/MJ（以 C 计）。

2　结果与分析
2.1　森林碳储量与碳密度

研究区的 14种森林类型中，桦树的植被生物量最

高（343.38 t/hm²），其次为栎树和枫香树 2 个阔叶树

种，灌木林的生物量最低（20.07 t/hm²）（表 2）。森林

不同林种总生物量为 0.04×10⁶~12.23×10⁶ t，总生物

量最高的为硬阔类栲属及其他常绿阔叶林（12.23×
10⁶ t）和杉木（8.07×10⁶ t），主要由于其面积占比较高。

与生物量的结果类似，植被碳密度最大的为桦树

（167.30 t/hm²），显著高于其他树种，最小的为灌木林

（10.03 t/hm²），其次是经济林（14.17 t/hm²）。可能是

因为灌木林的生长周期短，生物量相对较小，因而碳

表 1　其他数据来源

Table 1　Other data sources

数据

数字高程数据

气温数据

降水数据

辐射数据

归一化植被指数

植被类型数据

坡度、坡向、土层厚度数据

数据来源

地理空间数据云

https：//www.gscloud.cn/
国家地球系统科学数据中心

https：//www.geodata.cn/
国家地球系统科学数据中心

https：//www.geodata.cn/
国家气象科学数据中心

https：//data.cma.cn/
美国国家航空航天局

https：//www.nasa.gov/
中国科学院

https：//www.cas.ac.cn/
武宁县林业局

备注

GDEM 产品

1901—2022 年中国 1 km 分辨率逐月平均气温数据集

1901—2022 年中国 1 km 分辨率逐月降水量数据集

利用太阳辐射计算公式由气象站点的日照数据计算得出

MOD13Q1 数据产品

1985—2020 年全球 30 m 精细地表覆盖动态监测产品

（GLC_FCS30-1985_2020）
武宁县 2020 森林资源管理一张图
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密度低；而经济林因市场需要，在人为因素的干扰

下，导致较低的林龄，因而碳密度低。研究区内的

平均植被碳密度为 67.87 t/hm²。植被碳储量最大

的为硬阔类栲属及其他常绿阔叶林（59.10×10⁵ t）
和 杉 木（40.26×10 ⁵ t），植 被 总 碳 储 量 为 174.73×

10⁵ t。由于凋落物的组成、分解条件及树种的凋落

特征等因素的影响，不同森林类型的枯落物层碳密

度存在差异，湿地松（5.09 t/hm²）的枯落物碳密度

显著高于其他树种，说明湿地松枯落物可以储存更

多的碳。

森林平均土壤碳密度为 88.81 t/hm²，其中阔叶

混交林土壤碳密度最高（164.28 t/hm²），甜槠最低

（34.47 t/hm²）（表 2），二者之间存在显著性差异，说

明在研究区阔叶混交林的土壤质量最好。土壤碳储

量为 0.15×10⁵~69.88×10⁵ t，土壤碳储量占比较大，

为 26%~90%，总土壤碳储量为 228.67 万 t，占森林

总碳储量的 56.19%。证实土壤碳库是森林生态系统

中最大的碳库，因此土壤碳储量是森林碳储量中不

可忽略的一部分。

森林碳储量主要由植被碳储量和土壤碳储量组

成。研究区内不同树种的碳储量差异大，为 0.47×10⁵~
121.64×10⁵ t，其中硬阔类栲属及其他常绿阔叶的森

林碳储量最大（121.64×10⁵ t），占研究区森林碳储量的

29.89%；其次是杉木和马尾松，分别为 111.15×10⁵ t和

表 2　不同森林类型碳密度和碳储量

Table 2　Carbon density and carbon storage of different forest types

森林类型

湿地松

马尾松

杉木

桦树

枫香树

栎树

硬阔类

栲属及

其他常绿

阔叶林

甜槠林

灌木林

竹林

其他

软阔林

经济林

针阔

混交林

阔叶

混交林

面积/
hm2

4 497.94

42 957.28

70 225.67

911.26

2 117.31

11 731.03

87 551.64

431.16

1 829.43

18 508.99

4 378.01

2 099.76

859.03

9 373.46

植被

生物量/
（t·hm⁻²）
141.34±
42.97bc

166.21±
91.78b

114.90±
53.49bc

343.38±
60.27a

172.60
189.47±
260.77b

139.65±
44.86bc

153.56±
89.76bc

20.07±0c

126.94±
116.10bc
83.05±
54.24bc
28.34±
4.18c

91.44±
83.20bc
88.68±
40.00bc

植被

碳密度/
（t·hm⁻²）

66.94±
20.35bc
87.29±
48.20b

57.33±
26.69bc

167.30±
29.36a

80.57
109.17±
150.25ab

67.51±
21.69bc

74.23±
43.39bc

10.03±0c

63.47±
58.05bc
41.53±
27.12bc
14.17±

2.09c
45.52±
43.40bc
43.36±
19.11bc

植被

碳储量/
（105 t）

3.01

37.50

40.26

1.52

1.71

12.81

59.10

0.32

0.18

11.75

1.80

0.30

0.39

4.06

枯落物

碳密度/
（t·hm⁻²）

5.09±
3.36a

4.11±
3.28ab

1.43±
2.28bc

0.35±0c

0.40

0.66±0c

0.40±0c

1.03±
0bc

0.04±0c

0.28±0c

0.00±0c

0.04±0c

0.70±
0.30c

0.40±0c

枯落物

碳储量/
（104 t）

2.29

17.66

10.04

0.03

0.08

0.77

3.50

0.04

0.01

0.52

0

0.01

0.06

0.37

土壤

碳密度/
（t·hm⁻²）

51.08±
26.35ab
97.52±
69.86ab
99.51±
77.77ab
58.33±
28.22ab
69.54
59.54±
60.86ab

71.02±
47.07ab

34.47±
3.82b

94.44±
44.61ab

117.86±
80.20ab
39.91±

0b
57.57±
9.57ab

161.56±
104.53a

164.28±
0a

土壤

碳储量/
（10⁵ t）

2.30

41.89

69.88

0.53

1.47

6.98

62.18

0.15

1.73

21.81

1.75

1.21

1.39

15.40

森林

碳密度/
（t·hm⁻²）

123.10±
34.43ab

188.92±
99.34ab

158.27±
79.05ab

225.98±
39.05a

150.51
169.37±
211.11ab

138.93±
50.93ab

109.73±
46.34ab

104.51±
44.61ab

181.61±
96.75ab
81.43±
27.12b
71.78±
10.54b

207.78±
109.86ab
208.04±
19.20ab

森林

碳储量/
（10⁵ t）

5.54

81.15

111.15

2.06

3.19

19.87

121.64

0.47

1.91

33.61

3.57

1.51

1.78

19.50

土壤

碳储量

占比

0.42

0.51

0.62

0.26

0.46

0.35

0.51

0.32

0.90

0.65

0.49

0.80

0.78

0.79

注：湿地松（Pinus elliottii）；马尾松（Pinus massoniana）；杉木（Cunninghamia lanceolata）；桦树（Betula）；枫香树（Liquidambar formosana）；栎树

（Quercus L. ）；硬阔类栲属及其他常绿阔叶林（hardwood forests and other evergreen broadleaf forests）；甜槠林（Castanopsis eyrei）；灌木林

（shrublands）；竹林（bamboo）；其他软阔林（other softwood forest）；经济林（non-wood product forest）；针阔混交林（mixed conifer and 
broadleaf forest）；阔叶混交林（mixed broadleaf forest）；表中数据为平均值土标准差；同列不同小写字母表示不同树种之间差异显著；由

于枫香树只有 1 个样地，因此未对其进行方差分析。下同。
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81.15×10 ⁵ t，占 研 究 区 森 林 碳 储 量 的 27.31% 和

19.94%。3 类树林占研究区森林碳储量的 77.14%，

说明研究区的森林以杉木、硬阔类栲属及其他常绿

阔叶和马尾松为主。

碳储量的大小与立地因子密切相关。研究区样

地主要分布在半阴坡和半阳坡，坡度上主要分布在

6°~35°的坡度梯度上，海拔主要分布在 60~500 m。

利用各个样点的立地因子与碳密度绘制相关性图

（图 2），结果表明，研究区内植被碳密度与生物量显

著相关；在立地因子中，土层厚度与土壤碳密度显著

正相关，说明土层厚度越大，土壤碳密度越高，更厚

的土层储存更多的碳。土层厚度与枯落物密度呈显

著负相关，说明越厚的土层中枯落物的碳密度越少。

虽然其中坡向、坡度、土层厚度和海拔与地上生物量

不显著，但也有一定的相关性。

2.2　不同龄组森林碳密度与碳储量

森林碳密度和碳储量与林龄有关，一般来说，森

林碳密度和碳储量随着林龄的增加而增加，但也受

到其他因素的影响，如当地的林分抚育措施等。从

植被碳密度来看，整体上研究区内不同龄组植被碳

密度并没有随着树龄的增加而增加，植被碳密度最

大的是近熟林（95.62 t/hm²）（图 3a），可能是由于成熟

林中针叶林的占比大，阔叶林的占比小。从土壤碳

密度来看，土壤碳密度在前 3 种龄组中的分布大于后

2 种，幼龄林的土壤碳密度在幼龄林森林碳密度中的

占比高达 71.37%。

在研究区内不同龄组的植被碳储量中，中龄林、

近熟林和幼龄林这 3 个龄组的植被碳储量较大，分别

为 376.31×104、347.59×104、318.49×104 t，而成熟林

和过熟林的植被碳储量相对较小，分别为为 85.52×
104，28.71×104 t（图 3b）。在总的森林碳储量中，森

林碳储量随着林龄的增加而减少。在不同龄组的碳

储量分布中，森林碳储量的分布规律与土壤碳储量

的分布规律一致，皆在幼龄林中碳储量最大，过熟林

中碳储量最小。前 3 龄组的森林碳储量远大于后 2
组，说明研究区内幼龄林、中龄林和成熟林的比重

大，因此，如果未来该地区能够抚育好这些树种，该

地区的碳汇功能将进一步提升。

2.3　森林固碳（碳汇）能力

不同植被类型的净生产力大小顺序为桦树>马

尾松>枫香树>硬阔类栲属及其他常绿阔叶林>甜

槠林>竹林>杉木>其他软阔林>湿地松>阔叶混

交林>栎树>针阔混交林>经济林>灌木林（表 3）。
通过与植被生物量比较发现，虽然净生产力与植被生

物量密切相关，但不同植被类型净生产力的大小顺序

与植被生物量的大小顺序并不完全相同，植被生物量

大的树种净生产力不一定大。研究区平均植被固碳

量为 11.04 t/（hm²·a），桦树与其他树种的固碳量有显

著性差异，植被层总固碳量为 28.41×105 t/a，固碳量

最少的为灌木林（0.04×105 t/a），而固碳量最大的为

注：图中 AGB 为地上生物量；BGB 为地下生物量；VQ 为植被数

量；TLB 为乔木层生物量；SLB 为灌木层生物量；VCD 为植

被碳密度；SCD 为土壤碳密度；LCD 为枯落物碳密度；A 为

坡向；S 为坡度；ST 为土层厚度；DEM 为海拔高度；95% 置

信区间；*p<0. 05，**p<0. 01，***p<0. 001。
图 2　碳储量指标与立地因子相关性

Fig. 2　Correlation graph between carbon storage indices 
and site factors

图 3　不同龄组森林碳密度和碳储量

Fig. 3　Carbon density and carbon storage of different age groups of forests
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硬阔类栲属及其他常绿阔叶林（11.42×105 t/a），占森

林总固碳量的 40.18%，与其较大的面积占比（占总面

积的 34.00%）有关；其次为杉木（6.56×105 t/a）和马

尾 松（5.75×105 t/a），占 森 林 固 碳 量 的 23.08% 和

20.24%，该 3 种树种是该地区森林生态系统碳固定的

主要贡献者，说明乔木树种在固碳能力上占有主导地

位。因此，未来亚热带地区可对这几类森林加以抚育

管理，进而有望提升该地区森林地的碳汇功能。

本 研 究 将 CASA 模 型 估 算 的 NPP 作 为 补 充

（图 4），NPP 估算值换算成固碳量后与样地实测固碳

量进行对比分析。由 CASA 模型估算出的固碳量为

0~800.36 g/（m2·a）（以 C 计），整体上呈现出由中部向

四周递增的趋势，大部分区域固碳量为 225.00~675.00 
g/（m2·a）（以 C计），面积占比为 80% 以上，平均固碳量

为 531.83 g/（m2·a）（以 C 计），与样地实测测算出的固

碳值差异大［样地实测固碳量为 1 103.60 g/（m2·a）（以C
计）］。从不同森林类型而言，除灌木林外，其他森林类

型的 CASA 模型估算结果均与样地实测结果存在很大

差异，样地实测值高出模型估算值的 96.49%以上，说明

不同方法对同一地区的固碳量评估存在较大差异。

3　讨  论
3.1　亚热带森林生态系统碳密度和碳储量

本研究利用样地实测数据，对研究区森林碳密

度和碳储量进行分析表明，区域内森林总碳储量为

406.95万 t，其中土壤碳储量为 228.67万 t，占森林碳储

量的 56.19%（表 1），略高于印度的 52.73%［42］。结果证

实土壤碳库的重要作用，土壤碳库是研究森林碳储

量中不可忽略的一部分。同时，本研究发现，亚热带

森林土壤碳储量是植被碳储量的 1.31 倍，低于全国

的 3.39 倍［43］，而内蒙古地区的森林土壤碳储量是植

被碳储量的 4.47 倍［44］。已有研究［45］证实，温度和降

水等因素可以通过控制土壤微生物和酶活性及基质

可用性来直接或间接影响 SOC 分解。南方地区的年

平均气温和降水量较高，更高的气温和更多的降水

将会导致土壤中的有机碳更易分解［46］，降低潜在的

土壤碳储量。

研究区森林碳密度分布规律为土壤层（56.19%）>
植被层（42.94%）>枯落物层（0.87%），与大多数学

者［20，47-49］的研究规律一致。研究区内森林平均碳密

度 为 158.05 t/hm²，远 低 于 全 国 森 林 平 均 碳 密 度

258.83 t/hm²［40］，与本研究区的林龄整体较低有关（图

3）。本研究中植被层平均碳密度为 67.87 t/hm²，略
高于吉林省的 54.35 t/hm2［50］，土壤层平均碳密度为

88.81 t/hm²，枯落物平均碳密度为 1.37 t/hm²，与南方

表 3　不同森林类型植被固碳量

Table 3　Carbon sequestration of different forest types

森林类型

湿地松

马尾松

杉木

桦树

枫香树

栎树

硬阔类栲属及其他常绿阔叶林

甜槠林

灌木林

竹林

其他软阔林

经济林

针阔混交林

阔叶混交林

植被年生长量/
（t·hm⁻²·a⁻¹）

11.13±2.46bc
21.86±14.88ab
15.52±12.76bc
37.85±7.14a

21.16
8.37±10.64bc

22.84±6.17ab
18.21±9.14bc

3.89±0.47c
17.52±11.79bc
13.96±7.74bc

7.57±4.17bc
8.61±4.20bc

10.52±0bc

年凋落量/
（t·hm⁻²·a⁻¹）

5.61±1.28bcd
8.27±3.91ab
5.49±1.51bcd

12.26±1.27a
7.74

5.99±8.08bc
5.33±1.33bcd
5.56±2.68bcd
1.16±0d
4.95±4.85bcd
3.42±1.99cd
1.31±0cd
3.45±3.15cd
4.51±0bcd

净生产力/
（t·hm⁻²·a⁻¹）

16.74±3.29bc
30.13±18.10ab
21.01±13.60bc
50.11±8.30a

28.90
14.36±18.72bc
28.17±7.32ab
23.77±11.79bc

5.05±0.47c
22.47±16.02bc
17.38±9.73bc

8.88±4.17bc
12.06±7.01bc
15.03±0bc

植被单位

面积固碳量/
（t·hm⁻²·a⁻¹）

7.44±1.46bc
13.39±8.05ab

9.34±6.05bc
22.27±3.69a

12.85
6.38±8.32bc

13.04±3.36ab
11.10±5.49bc

2.24±2.24c
10.46±6.12bc

8.06±4.51bc
3.52±1.65bc
5.94±3.55bc
6.68±0bc

植被层

固碳量/
（105 t·a⁻¹）

0.33
5.75
6.56
0.20
0.27
0.75

11.42
0.05
0.04
1.94
0.35
0.07
0.05
0.63

图 4　CASA 模型估算值

Fig. 4　Values estimated by the CASA model
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其他区域的研究结果相似（土壤层为 91.95 t/hm2，枯

落 物 层 为 1.54 t/hm2）［47］，但 低 于 吉 林 省 土 壤 层

（164.67 t/hm²）和枯落物层的碳密度（5.64 t/hm²），主
要是由于南方地区的年平均气温和降水量均高于吉

林省［50］。森林生态系统具有空间异质性，其碳储量

的大小除植被因素影响外，与立地因子及周围其他

环境等因素也有一定联系［51］。土层厚度与土壤碳密

度呈正相关，与枯落物密度呈负相关，可能是因为土

层厚度影响枯落物的分解速率，在较厚的土层中，土

壤微生物、真菌和其他分解者的活动可能更为活跃，

有利于枯落物的分解并转换为土壤中的有机碳，因

此越厚的土层中枯落物的碳密度越少［52］。

从不同林龄森林碳储量分布来看，幼龄林、中龄

林和近熟林碳储量之和超过总碳储量的 90.83%（图

3b）。幼龄林、中龄林和近熟林所占面积较大，说明研

究区内的森林总体还处于生长阶段，在理论上具有巨

大的固碳潜力。有研究［16，53］表明，森林碳密度通常随

着林龄的增大而增大，在本研究中并未呈现此规律，

主要是由于该区域在早期植树造林阶段所种植的树

种多为针叶林［54］，导致成熟林和过熟林中针叶林占比

较高，而阔叶林多分布于较小龄组，同时阔叶林的碳

密度普遍大于针叶林［55-56］，因此该研究中的森林碳密

度并未随着林龄的增大而增大。再次说明研究区森

林生态系统巨大的碳汇潜力。

3.2　不同森林固碳量评估方法的比较

森林是一个复杂的生态系统，森林数据来源的

不同和估算方法的不同导致估算结果的不同［57］。本

研究基于样地实测数据，根据估算出的生物量进一

步估算植被层的年生长量和年凋落量，从而得出植

被的净生产力，进而对研究区植被固碳量进行分析。

同时辅以 CASA 模型估算结果发现，2 种方法估算出

的固碳量差异较大。因实测值的复杂和难以获取，

极少有研究能在 1 个区域内同时对比 CASA 模型的

固碳计算值和实测结果，通过尽可能地分析梳理这 2
类前人的研究结果（表 4）发现，CASA 模型对固碳量

的评估普遍小于实测值，并且同一估算方法的估算

结果之间也存在一定差异。

不同评估方法各有优缺点，样地清查法虽然准

确性高，但投入成本大，只适合小尺度范围的估

算，针对大尺度下的固碳量估算，应选择模型模拟

法或遥感估算法［58］。选择合适的方法通常取决于

具体的研究目标、预算和地理条件。在一些情况

下，结合多种方法或许可以提高评估的准确性和

可靠性。因此，区域的固碳量的测定和评估都需

要更加科学可靠和标准化的手段，并科学地看待

遥感评估的使用和结果，持续开展相关研究对评

估方法和结果进行修正，以期实现区域森林固碳

量的准确评估。

4　结  论
1）亚热带典型森林中桦树的碳密度最大，硬阔

类栲属及其他常绿阔叶林的碳储量和固碳量最大；

在不同龄组中幼龄林为碳储量最大的龄组；碳密度

分布规律为土壤层（56.19%）>植被层（42.94%）>
枯落物层（0.87%），证明土壤碳库的重要地位。

2）在主要的立地因子中，土层厚度是土壤碳密

度和枯落物碳密度的主要驱动因素，土层厚度与土

壤碳密度呈显著正相关，与枯落物碳密度呈显著负

相关；坡向、坡度、土层厚度和海拔与地上生物量相

关但差异不显著。

3）除灌木林外，CASA 模型计算值低估研究区的

表 4　各林分固碳量

Table 4　Carbon sequestration of different forest types g/（m2·a）（以 C 计）

指标

CASA 模型估算值

实测值

常绿针叶林

271.04
192.70
173.46
163.19

—

221.20
183.51
146.87

—

—

—

—

落叶阔叶林

346.35
280.06
278.15
285.80
190.27
283.27
239.39
252.46
364.50
344.97
683.20
484.55

常绿阔叶林

321.76
381.51

—

438.23
188.93
588.45
467.26
540.49
509.40
530.30
785.50
974.44

灌木林

240.77
209.38
151.23
163.46

—

—

75.57
118.42

—

—

—

—

研究区

重庆

三峡库区

渭河流域

中国

黄土高原

中国

中国

东亚地区

中国

中国

青藏高原

中国

参考文献

［59］
［60］
［61］
［41］
［62］
［63］
［64］
［65］
［39］
［66］
［67］
［68］

注：表中固碳量均由文献中的 NPP 值采用与本文相同的方法转换为固碳量。
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森林固碳量，样地实测值高出模型估算值的 96.49%
以上。不同固碳量评估方法的结果存在较大差异，

未来针对亚热带典型森林的实测和模型修正还存在

大量的工作亟待开展。
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