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摘  要 

森林生态系统的碳汇功能将会对碳中和目标产生重要影响。文中从全球、全国和区域尺度综述了森林生

态系统碳储量、固碳速率的研究概况，分析了影响森林生态系统固碳速率不确定性的主要因素，着重总

结了黑龙江省森林生态系统固碳功能的相关研究成果，并展望了黑龙江省森林生态系统固碳功能发展趋

势，以期为制定区域生态管理、实现碳中和目标提供参考。 
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Abstract 
The carbon sink function of forest ecosystem will have an important impact on the goal of carbon 
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neutrality. In this paper, carbon sink and carbon sequestration rate of forest ecosystem were reviews 
fromthe global, national, and regionalscale. Themainfactors on the uncertainty in carbon seques-
tration rate of forest ecosystem were analyzed. The related research results of the carbon seques-
tration of forest ecosystem in Heilongjiang Province were emphatically summarized, and the devel-
opment trends were prospects, in order to provide the reference for the regional ecological man-
agement and the carbon neutrality. 
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1. 引言 

为实现 2030 年碳达峰、2060 年碳中和目标，林业应对气候变化的地位和作用被提升到一个新的高

度[1]。2020 年中央经济工作会议也将“开展大规模国土绿化行动，提升生态系统碳汇能力”作为“碳达

峰、碳中和”的内容纳入了“十四五”开局之年我国经济工作重点任务。 
森林生态系统的碳汇功能将会对碳中和目标产生重要影响，然而估算陆地生态系统碳汇仍然是全球

碳预算中最不确定的部分[2]，中国区域陆地生态系统碳汇的估算同样有很大的不确定性[3] [4]，甚至中国

陆地生态系统碳汇能力被严重低估[5]，不同研究手段(联网观测、国家清查、模型模拟和大气反演等)估算

的森林生态系统碳源/汇结果差异巨大[6]，其中气候、森林类型、林龄等因素导致森林生态系统固碳速率

具有不确定性和可变性，目前研究仍缺乏空间明确且全面的碳积累速率估算值[7]，限制了森林碳中和能

力的准确评估[8] [9]，为估算森林生态系统碳达峰、碳中和目标实现带来了很大的不确定性[10]。开展森

林生态系统碳源/汇研究是制定区域生态管理、保证生态安全、实现碳中和目标的迫切需求[6]。本文拟综

述森林生态系统固碳功能及其影响因素，通过分析影响森林生态系统固碳速率不确定性的重要因素，着

重分析黑龙江省森林生态系统碳储量与固碳速率研究现状，以期促进我国森林生态系统固碳功能研究，

为制定黑龙江省区域生态管理、保障生态安全、实现碳中和目标提供参考。 
目前针对森林生态系统固碳功能研究方法主要包括实测外推、遥感反演、涡度相关三种方法。实测

外推多采用生物量转换法、生物量经验回归法等方法[7]，以野外实际调查数据或森林资源清查数据估算

森林碳储量[8]，特别是我国已经获取了九次的全国森林资源清查数据，从中比较容易得到评估森林碳储

量的林分因子，此方法因精度高、计算直接、目标明确而被广泛采用，但由于相关计算参数(如林分生物

量与蓄积量之间的比值等)随着区域、林分结构等因素的变化而改变的导致估算精度有待提高[9]。遥感反

演虽然大面积的森林碳储量、固碳速率评估可以通过遥感反演实现[10]，但在卫星获取数据的过程中，会

受到大气的干扰，以至于影响其估算碳储量的精度[11]。随着近地面遥感技术的发展可大面积提取蓄积和

生物量等参数使得区域尺度碳储量估算精度有效提高[12]，但此方法估算结果在尺度转化上存在较大误

差，仍需以样地尺度调查为支撑[13]。涡度相关测定 CO2 通量不受生态系统类型的限制，直接测定碳通

量，可以自动长期连续精细观测。但由于其仪器昂贵，对研究人员技术要求高，数据处理复杂，在复杂

地形容易受到泄流影响，限制其在碳汇功能研究中广泛应用。基于大量实测数据，在林分水平上建立林

分乔木层碳储量预测模型，将遥感解译、样地调查与模型模拟等方法综合运用来减少研究误差、解决尺

度耦合问题，对准确评价我国森林生态系统的碳储量、固碳速率具有重要意义。 
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2. 森林生态系统碳汇功能不确定性 

生态系统碳源汇功能研究中因土壤碳储量较为稳定，尤其针对大尺度研究，常用森林植被层碳储量

作为评价森林生态系统碳汇功能的基本参数[14]，植被层固碳速率作为固碳潜力预测的关键参数[15]，目

前研究从林分[16]、林龄[14]、区域[7] [17]、国家[18]-[20]以及全球尺度[21]对森林生态系统碳储量、固碳

速率的研究揭示了不同气候条件下多种森林类型的固碳现状及动态变化。 
固碳速率对评估森林生态系统碳汇功能至关重要，研究人员收集全球 10 个国家的 13112 个碳积累参

数，实测 66 个环境协变量绘制了全球 1 公里分辨率植物碳积累速率图，表明由于各生态区域碳累计速率

差异导致政府间气候变化专门委员会(IPCC)的违约率可能平均低估了地上部分碳累积率的 32% [22]。在

巴西亚马逊地区，次生林固碳速率比原始森林快 20 倍，且西部次生林的固碳速率(3.0 ± 1.0 Mg C∙ha−1yr−1)
比东部次生林(1.3 ± 0.3 Mg C∙ha−1yr−1)高约 60% [23]。Gower [24]等对北方森林生态系统研究表明落叶林

的地上净初级生产力总是大于常绿林，而常绿林地下净初级生产力大于落叶林。张全智等[25]对东北六种

温带森林杨桦林、硬阔叶林、红松林、兴安落叶松林、杂木林和蒙古栋林的固碳速率进行了测定，结果

表明六种林型的固碳速率介于 6.2~8.6 t∙hm−2∙a−1之间。可见不同森林类型固碳速率差异较大，针对同一植

被分区的所有植被采用同一个固碳速率对森林生态系统测算精度较差。 
青海省[25] (植被固碳速率为 1.06 t∙hm–2∙a–1，固碳潜力为 8.50 Tg∙a–1)、甘肃省[26] (天然林固碳速率为

0.79 t∙hm–2∙a–1，固碳潜力为 1.92 Tg∙a–1)、吉林省[27](植被固碳速率 0.92 t∙hm–2∙a–1)、河北省[28] (植被固碳

速率为 0.07~1.87 t∙hm–2∙a–1)等省份对区域尺度森林生态系统乔木层碳储量及固碳速率特征(均以植被碳储

量变化估算)进行了研究，相关研究结果见表 1。 
 

Table 1. Characteristics of vegetation carbon storage and carbon sequestration rate [26]-[31] 
表 1. 植被碳储量及固碳速率特征[26]-[31] 

区域 年份 森林面积 
(hm2) 

碳储量 
(Tg) 

固碳速率 
(t∙hm–2∙a–1) 方法 

青海省 
2003~2011 35.78 × 104 27.38 1.06 清查数据 + 样地调查 + 异速生长方程 

2008* 35.78 × 104 11.18  蓄积–生物量回归方程 

甘肃省 1996~2011 168.38 × 104 179.04 0.79 清查数据 + 样地调查 + 异速生长方程 

吉林省 2009~2014 758.09 × 104 505.76 0.92 清查数据 + 样地调查 + 蓄积–生物量回归

方程 

河北省 2004~2010 220.00 × 104 59.66 0.07−1.87 清查数据 + 样地调查 + 蓄积–生物量回归

方程 + CBM-CFS3 模型 

辽宁省 2005* 533.98 × 104 133.94  清查数据 + 蓄积–生物量回归方程 
+ CBM-CFS3 模型 

*只采用一年数据计算碳储量。 

 
各省份森林植被固碳现状与速率的研究也表明不同起源、研究区域、森林结构、林龄的植被碳储量、

固碳速率差异较大且规律也不尽相同(表 2、表 3)，导致森林碳储量和碳汇的预测存在较大的不确定性。

一方面可能是由于物种自身生物学特性及对生境适应能力的不同，不同物种组成的森林植被固碳能力存

在较大差异；另一方面可能是由于碳储量和生物多样性之间的协同与权衡，碳储量和生物多样性之间的

关系在全球尺度上是协同的，但当在一个更小的研究区域时，生物多样性和碳储量也可能存在权衡关系，

这种协同与权衡的关系进而导致林分尺度固碳速率差异。 
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Table 2. Effect of stand age on vegetation carbon storage [26]-[29] 
表 2. 林龄对植被碳储量影响[26]-[29] 

区域 起源 林分龄组 林分组成 区域 

青海省  过熟林 > 中龄林 > 成熟

林 > 近熟林 > 幼龄林 

云冷杉占 50%以上，柏木林占

20%，桦树林占 9%杨树林占不到
1% 

− 

甘肃省 
天然林是

人工林

4.52 倍 

为过熟林 > 成熟林 > 近熟

林 > 中龄林 > 幼龄林 

天然林中栎类和阔叶混交林最高，

占 30.89%；人工林刺槐、杨树和云

杉人工林为主，占 50%以上 
− 

吉林省  幼龄林 > 过熟林 > 近熟

林 > 中龄林 
阔叶混交林最高，针阔混交林和蒙

古栎林次之，三者占近 80% 
自东向西明显

的降低变化 

河北省  0~10 > 10~20 > 20~30 > 
30~40 阔叶林 > 针阔混交林 > 针叶林 从西北到东南

呈升高趋势 

 
Table 3. Factors influencing carbon sequestration rate by stand age [26] [28] [29] 
表 3. 林龄对固碳速率影响因素[26] [28] [29] 

区域 林分龄组 林分组成 区域 

青海省 林随着龄级的上升，碳密

度呈现不断上升的趋势。 
柏木林 > 云冷杉林 > 杨树林 > 桦木林 

桦树林呈现负增长  

吉林省 过熟林 > 幼龄林 > 近熟

林 > 中龄林 > 成熟林 

椴树林和胡桃楸林相对较高，蒙古栎林、

红松林、杂木林和臭冷杉林次之， 
针叶混交林、樟子松林、云杉林、黄花落

叶松林和白桦林呈负增长 

整体以南部 > 中部和东

部 > 西部，且西部的白

城、松原呈负增长 

河北省 幼龄林和中龄林固碳潜力

大，成熟林固碳潜力小 阔叶林 > 针阔混交林 > 针叶林 即从西北向东南呈递增趋

势 

 
由表 1~4 可以看出各区域固碳速率研究结果之间相差数倍之多，森林分布的广泛性、森林生态系统

结构的复杂性以及评估数据的代表性和方法学的差异性，造成森林碳汇评估的结果普遍存在精度低、不

确定性高的问题，对未来固碳潜力的预测结果相差几倍甚至达一个数量级。一方面各类评估数据来源主

要来源于森林资源清查、野外样地调查监测数据及文献数值，不同类型数据对总体代表性具有不确定性，

导致了估算结果的不确定性；二是不同研究采用异速生长方程、蓄积−生长方程所采用碳含量、生物量扩

展因子、林龄界定方法等参数和模型形式的差异导致了估算结果的不确定性；三是研究数据调查周期不

确定性，比如分别采用第六次、七次、八次清查数据得到的固碳速率也有所偏差。因此，对森林碳汇的

精准评估和未来固碳潜力的准确预测，必须有一套科学有效的计量方法和评估体系。 
 

Table 4. Characteristics of regional carbon density and carbon sequestration rates under different research methods [27] [29] 
[31]-[33] 
表 4. 不同研究方法下区域碳密度和固碳速率特征[27] [29] [31]-[33] 

区域 气候特征 森林类型 林龄 评估年

份 
碳密度 

(TC∙hm–2) 
固碳速率 

(TC∙hm–2∙a–1) 研究方法 估算模型关键参

数 

河北

省 

北温带半

干旱和干

湿润季风

气候 
区 

阔叶林、

针叶林、 
混交林、

经济林、 

按照 10a
一个龄级 

2004~
2010 

阔叶林

26.09；针叶

林 26.14 
针阔混交林

24.50 

0.07~1.87 

清查数据 + 
样地调查 + 
蓄积–生物量

回归方程 + 
CBM-CFS3 模

型 

第 7 次全国森林

资源连续清查数

据 + 野外调查

数据；生物量采

用蓄积–干材生

物量转换方程和

二元材积表；参

考文献选取参

数。 
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续表 

河北

省 

北温带半

干旱和干

湿润季风

气候 
区 

阔叶林、

针叶林、 
混交林等 

幼、中、

近熟、成

熟、过熟

龄组分类 

2013~
2018 

阔叶林 23.36
针叶林

15.62；针阔

混交林

16.88； 

0.31 清查数据 + 
ICPP 估算公式 

第 8、9 次全国

森林资源连续清

查数据；碳储量

采用 ICPP 估算

公式；参考森林

生态系统碳储量

计量指南、平原

地区造林项目碳

汇核算技术规程

选取参数 

辽宁

省 

温带大陆

性季风气

候 

针阔叶混 
交林  2005 

2 平均

25.08；阔叶

林 28.99； 
3.21 

蓄积–生物量

回归方程 
+ CBM-CFS3

模型 

采用蓄积–生物

量模型模型及参

数采用文献数据 

辽宁

省 

温带大陆

性季风气

候 

针阔叶混 
交林  2010~

2020  1.46 

异速生长方程

方程 + 中国

森林生态系统

固碳模型(FCS) 

数据来来源于野

外实地调查数

据；异速生长方

程方程采用胸径

和树高模型； 

甘肃

省 
温带季风

气候 

亚热带常

绿阔林

带、暖 
温带落叶

阔叶林带 

幼龄林、

中龄林、

近熟 
林、成熟

林、过熟

林 

1996~
2011 179.04 0.79 

清查数据 + 
样地调查 + 
异速生长方程 

采用不同树种树

高−胸径异速生

长方程计算生物

量，同一林型各

龄组的加权平均

碳密度。碳储量

由不同林型各组

分的碳密度乘以

相对应的面积加

和。 

甘肃

省 
温带季风

气候 

亚热带常

绿阔林

带、暖 
温带落叶

阔叶林带 

幼龄林、

中龄林、

近熟 
林、成熟
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和树高模型； 

固碳速率与区域碳排放的关系 

森林碳汇是陆地生态系统中最大的碳库，也是吸收化石燃料造成的碳排放的重要方式。有效发挥森

林碳汇碳吸收潜力是实现碳中和目标的关键途径。黄玫等[34]的研究表明，1981 年~2020 年云南省森林生

态系统固碳速率 0.73TC∙hm–2∙a–1~1.16 TC∙hm–2∙a–1之间，碳汇量 8.40~29.29 TC∙a–1，贡献云南省 85%的碳

汇量；1981 年~2020 年云南省碳排放 5.38 TC∙a–1~57.00 TC∙a–1，年均增长率达 6.08%；随着社会经济发展

碳排放量增加，森林生态系统碳中和贡献指数由 156%下降到 51.39%。河北省 2000~2005 年、2005~2010
年、2010~2015 年和 2015~2020 年期间净碳排放增加速度分别为 0.83、0.72、0.20、0.17 TC∙hm–2∙a–1，呈

现增速放缓趋势[35]。我国实施退耕还林、天然林保护、山水林田湖草沙一体化、生态保护与修复工程等

一系列重要举措，大幅提高森林生态系统碳汇。但面对碳排放量仍需要继续提升生态系统碳汇增量，强

化森林资源保护、提升森林质量。由于森林生态碳固碳速率估算存在一系列的不确定性，且目前的石化

燃料碳排放量估算不区分品类多采用一个总的系数估算对碳排放估算也具有不确定，可能低估或高估森

林生态系统碳中和能力，针对区域碳汇贡献指数的估算仍具有一定的不确定性，有待建立健全相关科学
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技术评价体系。 

3. 黑龙江省森林生态系统碳汇功能 

3.1. 黑龙江省森林特征 

黑龙江省地处我国东北部，北自漠河，东起黑龙江与乌苏里江汇合点。南北相距跨越纬度达 10˚以上，

东西相距跨越经度达 13˚以上，故水热条件不一致，影响植物组成与植被类型，黑龙江省森林植被区划分

为 3 个植物区和 3 个亚区，3 个植物区分别是大兴安岭植物区、小兴安岭–老爷岭植物区、松嫩平原植

物区。 
大兴安岭植物区按照垂直分布规律，地带性顶级群落包括藓类–兴安落叶松林、杜鹃–兴安落叶松

林、蒙古栎–兴安落叶松林，及经火干扰后形成次生白桦林、次生蒙古栎林以及落叶松人工林等。 
小兴安岭–张广才岭亚区按自然地理分区进一步划分为小兴安岭地区、张广才岭地区。在各区域地

带性顶级群落包括阔叶红松混交林、云冷杉红松林以及云冷杉天然林，以及干扰后形成次生针阔混交林、

次生阔叶混交林、次生白桦林、次生山杨林、次生蒙古栎林，红松人工林、落叶松人工林、云杉人工林、

樟子松人工林等。老爷岭亚区地带性顶级群落为红松、沙冷杉阔叶混交林，以及干扰后形成次生阔叶混

交林、次生栎树林、次生山杨林，落叶松人工林等。穆棱–三江平原亚区地带性顶级群落为阔叶红松混

交林，及干扰后形成落叶松人工林、蒙古栎林、杂木林等。 

3.2. 森林生态系统碳汇功能 

在大小兴安岭地区，包括落叶松、樟子松、红松等人工林，阔叶红松林、云冷杉林等原始林，以及白

桦、蒙古栎、山杨等天然次生林。其中人工林碳储量落叶松林、樟子松林、红松林分别为 74.45~130.455 
t∙hm−2 [36] [37]、29.89~117.08 t∙hm−2 [38]、31.40~130.20 t∙hm−2 [39]；原始阔叶红松林和云冷杉林碳储量分

别为 101.42~214.60 t∙hm−2 [40]、23.10~130.30 t∙hm−2 [39]；天然次生白桦林、蒙古栎林和山杨林碳储量分

别为 18.8~88.5 t∙hm−2、11.17~68.90 t∙hm−2、21.81~64.39 t∙hm−2 [39] [40]。其中，地带性顶级群落阔叶红松

林碳储量分别是落叶松人工林、樟子松人工林、红松人工林的 1.36~1.64 倍、1.83~3.51 倍、1.65~3.23 倍，

分别是白桦次生林、蒙古栎次生林和山杨次生林的 2.42~6.60 倍、3.11~9.08 倍、3.33~4.65 倍。 

3.3. 黑龙江省森林生态系统碳固碳速率研究 

研究主要集中在小兴安岭主要包括长白落叶松人工林和红松人工林、阔叶红松原始林和云冷杉原始

林林以及白桦次生林和杨桦次生林等林型，其固碳速率依次分别约为 3.479 tC∙hm−2∙yr−1、5.70 tC∙hm−2∙yr−1、

3.61~5.72 tC∙hm−2∙yr−1、4.69 tC∙hm−2∙yr−1、6.03 tC∙hm−2∙yr−1、3.67 tC∙hm−2∙yr−1 [40]-[42]。 

3.4. 黑龙江省森林生态系统碳碳储量、固碳速率影响因素 

相同林型在不同地域间碳储量存在差别，如白桦次生林碳储量大小兴安岭分别为 38.00 t∙hm−2和 52.31 
t∙hm−2，相差 1.38 倍；蒙古栎次生林碳储量大小兴安岭分别为 29.38 t∙hm−2 和 40.35 t∙hm−2，相差 1.37 倍

[38] [39]。 
由于自然干扰或人为干扰，我省大面积地带性顶级植被原始阔叶红松林退化形成天然次生林，在旱

生条件下形成蒙古栎林–阔叶混交林(以蒙古栎、黑桦等为优势树种)–针阔混交林(以红松、蒙古栎、黑

桦等为优势树种)，在中生条件下形成枫桦林–阔叶混交林(以枫桦、椴树等为优势树种)–针阔混交林(以
红松、枫桦、椴树等为优势树种)，在湿生条件下形成杨桦林–阔叶混交林(以山杨、白桦等为优势树种)–
云冷杉林。这些天然次生林群落由于缺失大量关键建群树种和珍贵树种，在林地生产力、林分质量等方
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面与原始林存在明显的差异，导致森林无法发挥其碳汇功能。如天然林中云杉和蒙古栎种群在幼、中龄

级中表现出衰退迹象，特别是蒙古栎种群，大量蒙古栎存在萌发生长，郁闭后完全依靠自然稀疏自然更

新差、生产力较低、干材形质较差，生态功能退化，在我省小兴安岭区域的研究表明蒙古栎次生林碳储

量仅为原始阔叶红松林的 1/3~1/9 [40] [41]。桦树林在成熟林阶段甚至成为碳源[28]。 
人工林以落叶松、红松、樟子松为主。大兴安岭植物区人工林主要以樟子松为主，小兴安岭−老爷岭

植物区、松嫩平原植物区人工林主要以落叶松、红松为主，各区域绝大多数的落叶松人工林属于中幼龄，

长期的纯林经营导致林分结构简单、稳定性差、生物多样性低、生产力低下等问题，病虫害也频繁发生，

无法有效发挥其生态功能。林龄、区域、林分类型都是影响森林植被碳储量和分布格局的重要因素，对

我省森林固碳研究主要集中在大小兴安岭碳储量及其变化研究，对固碳速率的估算多采用森林资源清查

数据在全省尺度上进行估算并预测碳汇潜力[42]，而从大兴安岭(以漠河为例，年平均气温−5.5℃，年平均

降水量 460.8 mm)、小兴安岭(以伊春为例，年平均气温 1℃，年平均降水量 750~820 mm)到东部山区(以
牡丹江为例，年平均气温 4.3℃，年平均降水量 460.8 mm)气候条件相差较大，各区碳储量、固碳速率差

异较大，不分区域以全省森林资源清查数据拟合主要森林类型固碳速率−林龄曲线显然误差较大。 

4. 研究展望 

我国气候带跨越热带至寒温带，涵盖从温润至干旱各个气候区，森林生态系统类型复杂多样，导致

植被和土壤碳积累过程呈现区域性差异，加之研究方法不同，造成估算结果存在较大误差。因此，方法

同一化、时间同步化地估测区域尺度森林生态系统碳汇及分配特征是探明我国森林碳汇现状的先决条件。 
黑龙江省丰富的森林资源、巨大的固碳潜力决定了其在增加森林固碳、减缓温室效应等方面发挥着

至关重要的作用。首先，碳汇功能与固碳潜力评估关键参数(植被固碳速率、生态系统呼吸等)的缺失，导

致针对黑龙江省森林生态系碳汇功能尚不明确，要发挥其在“碳达峰、碳中和”中的重要作用，亟需精

准针对不同起源、年龄序列、林分类型、立地条件评估其森林生态系统碳汇功能与固碳潜力。其次，林

地和草地空间上扩张潜力有限，应从“植树种草”转变为“提高林草碳汇能力”，从数量到管理转变。在

制定全省“双碳”工作路线， 要考虑区域的碳汇和碳排放不平衡格局，客观分析各县(市、区)其碳排放

和碳汇增长潜力实际情况。此外，森林分布的广泛性、森林生态系统结构的复杂性以及评估数据的代表

性和方法学的差异性，造成森林碳汇评估的结果普遍存在精度低、不确定性高的问题，对未来固碳潜力

的预测结果相差几倍甚至达一个数量级。因此，对森林碳汇的精准评估和未来固碳潜力的准确预测，亟

需结合遥感、样地调查等方法系统研究森林生态系统固碳速率时空差异特征获取关键参数，构建科学有

效的计量方法和评估体系。经过多年来我国在黑龙江省实施重大生态修复工程，黑龙江省森林生态质量

得以大幅提升，但仍存在部分次生林、人工林林分质量较低，结构不合理，碳汇功能不稳定等问题，亟

需通过现有林分碳汇功能分析，协调森林碳汇功能与树种多样性及林分结构关系，构建森林生态系统碳

汇功能维持/提升的技术方法，进一步发挥森林生态系统在碳中和目标中的作用。 
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