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摘  要 

森林作为全球陆地生态系统最大的碳库，在抑制全球温室气体浓度上升和调节气候变化中发挥着重要作

用，其碳储量的变化是判定森林是大气CO2“源”或“汇”的重要依据。根据第6次到第9次这四次全国

森林资源清查数据，研究了黄河流域森林植被碳储量、碳密度的时空动态变化。结果表明：(1) 从整体

上来看，1999~2018年期间黄河流域森林植被总碳储量由235.37 Tg增加到363.34 Tg，森林植被的碳密

度为38.77~40.04 t/hm2。(2) 黄河流域森林碳储量以中龄林为主，碳密度最高的则是过熟林。(3) 黄河

流域天然林和人工林的碳储量均呈现出上升趋势，且天然林碳储量和碳密度均远大于人工林。(4) 黄河

流域中游河段森林碳储量约是上游河段的1.95倍，但中游河段的碳密度仅为上游河段的60.70%。对黄河

流域森林碳储量及动态变化进行研究，可以为该流域森林碳汇研究提供最新可靠数据，对科学制订流域

内森林资源管理策略提供理论依据。 
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Abstract 
As the largest carbon reservoir in the global terrestrial ecosystem, forests play an important role in 
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restraining the rise of global greenhouse gas concentration and regulating climate change. The change 
of their carbon stocks is an important basis for determining whether forests are atmospheric CO2 
“sources” or “sinks”. Based on the data from the sixth to the ninth national forest resources inventory, 
the temporal and spatial dynamics of carbon storage and carbon density of forest vegetation in the 
Yellow River Basin were studied. The results showed as follows: (1) On the whole, the total carbon 
storage of forest vegetation in the Yellow River Basin increased from 235.37 Tg to 363.34 Tg during 
1999~2018, and the carbon density of forest vegetation varied from 38.77 to 40.04 t/hm2. (2) The 
forest carbon storage in the Yellow River Basin is mainly middle-aged forest, and the highest carbon 
density is over-mature forest. (3) In the Yellow River Basin, carbon storage of natural forest and arti-
ficial forest showed an upward trend, and carbon storage and carbon density of natural forest were 
much higher than that of artificial forest. (4) The forest carbon storage of the middle reaches of the 
Yellow River basin is about 1.95 times that of the upper reaches, but the carbon density of the mid-
dle reaches is only 60.70% of that of the upper reaches. The study of forest carbon storage and dy-
namic change in the Yellow River Basin can provide the latest and reliable data for the study of for-
est carbon sink in the basin, and provide the theoretical basis for the scientific development of for-
est resource management strategies in the basin. 
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1. 引言 

全球有海洋、大气和陆地三大碳库，森林植被拥有陆地生态系统最大的碳储量，约占陆地生物圈碳

储量的 60%，其碳储量的变化是判定森林是大气 CO2“源”或“汇”的重要依据[1]。而且与其他陆地生

态系统相比，森林生态系统具有较高生产力，每年固定碳量约占整个陆地生态系统的 2/3。准确估算森林

植被碳储量及固碳潜力有利于理解陆地碳循环动态、过程和机制，也是加强森林生态系统科学管理和制

定固碳减排措施的前提[2] [3]。 
近 20 多年来，国内外众多学者从不同尺度(全球、国家、区域和样地)对森林生态系统碳储量、碳密

度和碳汇功能展开了大量研究，如张颖和李晓格[4]以森林蓄积量扩展法测算得到北京森林碳储量 11.58 
Tg，并据此提出区域稳碳增汇的路径选择。王琪琪等[5]通过研究不同龄级碳储量的差异，指出森林碳储

量和龄级呈正相关，认为合理科学管护树木是挖掘碳汇潜力的关键。森林植被碳储量空间分布格局和时

间动态变化一直是国内外研究热点。 
黄河是我国第二大河，其流域面积 7524.43 万 hm2，占国土面积的 7.84%。气候差异大，地形地貌变

化明显，是我国重要的生态安全屏障。本世纪初以来，国家先后在黄河流域启动实施了防护林体系建设、

退耕还林、天然林保护和自然保护区建设等林业工程，有效保护了森林资源，增加了森林面积，改善了

生态环境。当前，国内对森林植被碳储量的研究多为国家和省域尺度，流域尺度下森林植被碳储量动态

变化研究较少。黄河流域生态保护和高质量发展已经上升为国家战略，是我国生态环境保护的重点地区，

但黄河流域生态环境脆弱[6]，该地区森林植被的保护与发展对改善全国生态状况具有至关重要的作用。

目前对流域内森林植被碳储量及其动态变化研究大多着眼于局部地区，对整个流域范围的研究较少。本

文基于第 6 至第 9 次全国森林资源清查数据，对整个黄河流域森林植被碳储量及其动态变化进行系统分
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析，以期提供黄河流域森林植被碳储量最新可靠数据，为流域内森林资源可持续发展和增加碳汇潜力提

供科学依据。 

2. 研究概况 

2.1. 研究区概况 

黄河流域是指黄河干流及支流流经的广大区域，其位于东经 96˚~119˚、北纬 32˚~42˚之间，其中涉及

了青海、宁夏、内蒙古等 9 个省(区)的 396 个县(旗、市、区)。全长 5464 千米，南北宽约 1100 公里，流

域面积为 7524.43 万公顷(包括内流区面积 4.2 万平方公里)，占国土面积的 7.84%。其中，黄河上游流域

面积 42.8 万 km2，黄河中游流域面积 34.4 万 km2，黄河下游流域面积 2.3 万 km2。黄河流域现有森林面

积 1629.48 万公顷，森林覆盖率 19.74%，该地区森林植被的保护与开发对改善全国生态状况具有至关重

要的作用。 

2.2. 数据来源 

森林资源清查数据是目前公认的森林资源的权威数据[7]。本研究所用数据来源于全国第 6 次

(1999~2003 年)、第 7 次(2004~2008 年)、第 8 次(2009~2013 年)和第 9 次(2014~2018 年)森林资源清查资

料，数据跨度 20 年。资料中包括黄河流域不同龄级、不同起源森林面积、蓄积量等数据。 

2.3. 计算方法 

蓄积量和生物量的换算关系采用方精云等[8]建立的林分蓄积量和生物量之间的回归方程。具体方程

如下： 
 y = 0.5751x + 38.706 (n = 120, r2 = 0.83)  (1) 

其中，y 是单位面积生物量(t/hm2)，x 是林分单位面积蓄积量(m3/hm2)。 
不同树种的生物学特性、林龄不同，含碳率也不同，国际上常用的含碳率为 0.45 和 0.5，考虑到本文

中计算的是乔木树种的碳储量，干物质含碳率通常较高，故以 0.5 作为生物量含碳率值。碳密度为单位面

积生物量与含碳率的乘积，即 

 D = y × 0.5  (2) 

式中：D 为碳密度(t/hm2)；y 为单位面积生物量(t/hm2)。碳储量则通过碳密度与森林面积求得，公式如下： 

 C = D × S/106  (3) 

式中：C 为碳储量(Tg)；S 为森林面积(hm2)。 

3. 结果与分析 

3.1. 森林植被固碳的动态变化 

一定区域内森林的固碳状况与该区域内的森林面积和蓄积量密切相关。从第 6 次到第 9 次森林资源

清查这二十年间黄河流域森林植被固碳量在不断增加以及固碳能力不断提升，从图 1 可以看出，四次全

国森林资源清查碳储量分别是 235.37 Tg、265.63 Tg、316.65 Tg 和 363.34 Tg，每次清查间隔期，碳储量

增长幅度约为 15%左右，20 年间森林植被储量累积增长了约 54%。这一方面是得益于天然林保护工程和

退耕还林(还草)政策的实施，天然林面积逐渐增加，另一方面是由于流域内人工林面积的扩大，使得黄河

流域的森林面积和总蓄积量都在持续增加。森林覆盖率也由第 6 次的 7.64%增加到了第九次的 19.74%，

同森林面积和总蓄积量的动态变化趋势一致。贾松伟[9]对黄河流域森林植被碳储量分布特征的研究同样
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显示，1999~2003 年和 2004~2008 年两个时间段的黄河流域森林碳储量为 235.37 Tg 和 265.63 Tg。 
以第 6 次森林资源清查数据(表 1)为例，计算本次碳储量和碳密度： 

 
Table 1. Area and stock volume of arbor forests in different age classes 
表 1. 不同龄级乔木林面积、蓄积 

龄级 面积(hm2) 蓄积(m3) 

幼龄林 1,559,200  36,689,900  

中龄林 1,725,000  90,854,600  

近熟林 1,092,400  75,400,500  

成熟林 1,012,000  100,055,400  

过熟林 682,100  106,962,300  

合计 6,070,700  409,963,600  

 
第一步，计算单位面蓄积量(m3/hm2)，计算方法为总蓄积量(m3)除以总面积(hm2)，由此计算得出各龄

级单位面积蓄积量数据(见表 2)。 
第二步，将各龄级单位面积蓄积量数据代入公式(1)：y = 0. 5751x + 38.706 (n = 120, r2 = 0.83)和公式

(2)：D = y × 0.5，得到各龄级森林碳密度(见表 2)。 
第三步，把森林碳密度和森林面积数据代入公式(3)：C = D × S/106，即可求得各龄级森林碳储量。 

 
Table 2. Carbon density and carbon storage of arbor forests in different age classes 
表 2. 不同龄级乔木碳储量、碳密度 

龄级 单位面积蓄积量(m3/hm2) 碳密度(t/hm2) 碳储量(Tg) 

幼龄林 23.53123397 26.11940633 40.73 

中龄林 52.66933333 34.4980668 59.51 

近熟林 69.02279385 39.20050437 42.82 

成熟林 98.86897233 47.78277299 48.36 

过熟林 156.8132239 64.44464252 43.96 

合计 67.53152025 38.771689 235.37 

其它 3 次森林资源清查数据的不同龄级、起源和不同河段森林的碳密度、碳储量计算方法与此一致。 
 

由图 1 可见，流域内森林碳密度为 38.77 t/hm2、39.00 t/hm2、38.66 t/hm2和 40.04 t/hm2，呈现整体呈

小幅增加的趋势。李曼等[10]运用 InVEST 模型定量估算了 1990~2020 年黄河流域林地的地上部分碳密度

为 36.1 t/hm2，两者非常接近，表明本研究所得的碳密度数据是合理的。梁祥权等[11]根据 2000~2023 土

地覆被数据集计算得到黄河三角洲海岸带森林地上碳密度是 34.2 t/hm2，也和本研究碳密度数据相近。 
从第 6 次的 38.77 t/hm2 增加到第 9 次的 40.04 t/hm2，增加了约 3.28%，其中，在第 8 次时碳密度有

所下降，主要原因在于人工造林面积增长较快所导致，从第 6 次到第 8 次森林资源清查的 15 年，人工林

面积从 155.03 万 hm2增加到 297 万 hm2，增加了 91.58%，而新营造的人工林处于幼龄阶段，单位面积碳

储量较小，导致林分整体碳密度的下降。同时，由于大面积幼龄林的存在，未来随着幼龄林逐渐成长为

成熟林的过程中，本区域的碳密度和碳储量将有较大幅度增长。 
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Figure 1. Forest vegetation carbon storage and carbon density in the Yellow River Basin in different periods 
图 1. 黄河流域各时期森林植被碳储量、碳密度 

3.2. 林龄结构对森林固碳的影响 

森林固碳状况与其年龄关系密切。森林碳储量的大小和固碳模式的变化在很大程度上受制于林龄的

变化，林龄是影响森林碳储量积累的主导因素之一，森林龄组结构对碳汇量的影响是显著的[12]。分析第

6 次到第 9 次森林资源清查不同龄级的碳储量构成，可以看出中龄林碳储量占比最高，在 1999 年到 2018
年四次清查时，黄河流域中龄林的碳储量分别为 59.51 Tg、68.31 Tg、78.22 Tg 和 97.41 Tg (见图 2)，高于 

 

 
Figure 2. Carbon stock of forest stands by age class in the Yellow River Basin 
图 2. 黄河流域不同龄级森林植被碳储量 
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幼龄林、近熟林、成熟林和过熟林的碳储量，分别占总碳储量的 25.28%、25.72%、24.70%和 26.81%。这

一方面表明黄河流域乔木林中有大面积、较高比例的中龄林，另一方面说明未来黄河流域森林的固碳潜

力较大。森林在其生长发育过程中固碳能力也会随之发生变化，当其处于生长阶段初期时，随着林龄增

长具有快速的碳积累能力。 
根据图 3 可知，黄河流域林分各龄级碳密度大小顺序为：过熟林 > 成熟林 > 近熟林 > 中龄林 > 

幼龄林，碳密度随着林龄的增长逐渐上升，二者成正相关关系，呈现龄级越大碳密度也越大的趋势，与

涂宏涛等[13]究结果一致。分析四次森林资源清查数据发现，幼龄林到中龄林以及成熟林到过熟林这 2 个

阶段，林分碳密度增加较快，其中，幼龄林到中龄林阶段，各次清查结果显示碳密度增长幅度均超过 30%，

成熟林到过熟林阶段，第 6 至第 8 次清查，碳密度增长幅度也都超过 20%。这表明本流域林分从幼龄林

到过熟林阶段，固碳能力增加较快，随着林龄的增加，林分固碳能力越来越强，过熟林时达到最大，和

胡海清等[14]研究结果一致。 
 

 
Figure 3. Carbon density of forest stands by age class in the Yellow River Basin 
图 3. 黄河流域不同龄级森林植被碳密度 

3.3. 不同起源对森林植被碳储量的影响 

天然林是自然界中结构最复杂以及各项功能最完备的陆地生态系统，是我国森林资源的主体[15]。在

实践中，对人工林和天然林采取的管理方式是不同的，致使两者蓄积量年增长曲线存在明显差异[16]，在

固碳特征上也存在差异。黄河流域天然林资源较丰富，第 6 到第 8 次清查的 15 年间，天然林保护工程区

和天然林面积增加明显，天然林面积从 1999 年的 452.04 万 hm2 增加到 2013 年的 522 万 hm2，增加了

15.48%。第 6 到第 8 次森林资源清查时，天然林碳储量分别是 192.13 Tg、207.59 Tg、230.13 Tg，增加了

约 19.78%。第 6 次和第 7 次清查期的三次清查时人工林碳储量分别是 43.24 Tg、58.04 Tg、86.52 Tg，增

加了一倍多(见图 4)，主要是由于人工林面积快速增长所致，从第六次清查时的 155 万 hm2左右增长到第
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8 次清查时的 297 万 hm2，增加了 91.61%。第 6 次和第 7 次清查期的天然林和人工林碳储量与贾松伟[9]
的研究结果一致。分析历次森林资源清查时的固碳增量，结果显示人工林对流域固碳量增加的贡献值和

天然林基本等同。虽然人工林碳储量在不断上升，但天然林碳储量仍占据主导地位，天然林碳储量在第

6 到第 8 次清查中所占比例分别是 81.63%、78.15%和 72.68%，远大于人工林碳储量，这主要是因为天然

林无论是林分面积还是碳密度都远高于人工林。 
 

 
Figure 4. Carbon stock of forest vegetation of different origins in the Yellow River Basin 
图 4. 黄河流域不同起源森林植被碳储量 

 
由图 5 可知，第 6 次到第 8 次森林资源清查时，黄河流域天然林碳密度分别 42.51 t/hm2、43.15 t/hm2、

44.09 t/hm2，人工林碳密度分别是 27.89 t/hm2、29.02 t/hm2、29.13 t/hm2。天然林碳密度远大于人工林。无

论是天然林还人工林，碳密度都呈现小幅增长的趋势，显示了黄河流域林分固碳能力在稳步提升，森林

的生态系统服务功能逐步提高。 
黄河流域天然林的总面积、总蓄积和总碳储量均远高于人工林，在构筑黄河流域生态屏障中发挥着

至关重要的作用。天然林保护政策在天然林提质增效方面发挥着显著作用，需要长期坚持贯彻落实。人

工林虽然面积、蓄积量和总碳储量相对天然林较小，但在森林固碳增量方面的贡献和天然林基本相当。

因此，要在流域内大力营造人工林，一方面要坚持“适地适树”，提高造林成活率，另一方要选择固碳

能力高的树种，提高林分的固碳能力。 

3.4. 不同河段对森林植被碳储量的影响 

黄河流域的上游和中游地区是森林资源集中区，森林面积占比超过 95% [17]，且因统计资料限制，

本文仅研究 2004~2008 年这一时期黄河上、中、下游河段的森林植被碳储量和碳密度。在黄河流域 2004-
2008 年的森林资源清查中，黄河上游河段森林碳储量和碳密度分别是 87.54 Tg、55.97 t/hm2，中游河段

森林碳储量和碳密度分别是 170.73 Tg、33.97 t/hm2，下游河段森林碳储量和碳密度分别是 7.37 Tg、33.18 
t/hm2 (结果见图 6)。黄河流域中游河段的碳储量大于上游河段，约是上游河段的 1.95 倍；而中游河段碳 
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Figure 5. Carbon density of forest vegetation of different origins in the Yellow River Basin 
图 5. 黄河流域不同起源森林植被碳密度 

 

 
Figure 6. Carbon stock and carbon density of forest vegetation in different river reaches of the Yellow River Basin based on 
the 7th National Forest Inventory 
图 6. 黄河流域第七次森林资源清查不同河段森林植被碳储量、碳密度 
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密度小于上游河段，仅是上游河段的 60.70%，下游河段的碳储量远小于上游和中游河段。这是由于水源

地保护区在上游河段，人为干扰较小，主要是天然林，因而林分碳密度较高。上游河段碳储量低于中游

河段的主要原因是上游区域乔木林面积远小于中游河段，数据显示上游河段乔木林面积为 156.4 万 hm2，

仅为中游河段的 31.12%，故上游河段碳储量显著小于中游河段，故上游河段碳储量显著小于中游河段。

下游河段是黄河流域经济发展的核心区域，人口密集，森林面积较小，仅有 22.19 万 hm2，因而碳储量也

远小于上游和中游地区。 

4. 小结与建议 

本文基于四次森林资源清查数据，从林龄结构、起源、河段和随时间的动态变化等方面全面研究了

黄河流域的森林碳储量及碳密度，提供了黄河流域森林植被碳储量和碳密度的最新可靠数据，为未来黄

河流域森林资源管理和固碳能力的提升提供了科学依据。 

4.1. 小结 

1) 1999~2018 年期间整个流域森林覆盖率有所提高，同期黄河流域森林植被碳储量和碳密度也在相

应的上升，二者呈正相关。 
2) 黄河流域森林植被林龄结构丰富，对流域碳储量贡献最大的是中龄林；而碳密度最大的是过熟林。

随着森林的生长，流域内的幼、中龄林碳汇能力不断提升，在未来碳汇潜力巨大。 
3) 黄河流域森林植被碳储量主要集中在天然林，人工林碳储量增加幅度大于天然林。 
4) 黄河上游河段碳密度大于中游河段，但是上游河段总碳储量低于中游河段，下游河段碳储量最小。 

4.2. 建议 

1) 根据黄河流域天然林和人工林的不同特点，采取有效措施。筑牢区域生态安全屏障，为黄河流域

生态环境保护和区域经济社会可持续发展提供有力支撑。 
2) 天然林在固碳方面占据主导地位，因此对天然林要继续实施严格的保护政策，尤其是在黄河源头

区要加大保护力度。同时也应该积极探索、解决人工林碳储量低的问题，切实提高人工林碳汇质量。 
3) 上游和中游地区面临的生态挑战不同，要根据其内部不同的地理环境因地制宜实施具体方案，推

动解决生态环境脆弱、森林植被覆盖率低及水土流失严重等问题，推动其碳储量及碳密度的有效提升。 
4) 继续发挥重大林业生态工程和林业政策对黄河流域林业可持续发展的支持和促进作用，坚持和贯彻

绿水青山就是金山银山的生态文明理念，落实黄河流域高质量发展国家战略及推动“双碳”目标的实现。 
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