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摘  要 

森林是陆地生态系统最大的碳库，在陆地生态系统碳循环研究中占有十分重要的地位。本文以我国的西

北高山林区为研究对象，利用6至9次全国森林资源清查资料，研究该林区森林碳储量在时间尺度上的动

态变化，并估算其固碳潜力。结果表明：(1) 从龄级来看，四次森林资源清查数据中西北高山林区森林

碳密度过熟林最高，碳储量中以成熟林为主。(2) 从森林起源来看，四次森林资源清查数据中西北高山

林区天然林的碳储量远大于人工林，且随着时间的推移天然林和人工林的碳储量都呈现了一种上升的趋

势。(3) 西北高山林区森林碳密度稳步增加，从53.18 t/hm2增加到55.50 t/hm2，仅增加了4.37%；碳

储量从221.47 Tg增加到283.87 Tg，增加了28.17%，其增幅远高于碳密度增加幅度。(4) 从固碳潜力来

看，第九次清查数据中西北高山林区的固碳潜力为143.04 Tg。分析西北高山林区森林碳储量及其空间分

布，并评估其固碳潜力，可以为该区域森林生态系统保护管理和碳汇决策提供参考。 
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Abstract 
Forest is the largest carbon pool in terrestrial ecosystem and plays an important role in the study 
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of carbon cycle in terrestrial ecosystem. Based on the data of six to nine national forest resource 
inventories, this paper studies the dynamic changes of forest carbon storage on a time scale and 
estimates its carbon sequestration potential in the northwest alpine forest region. The results indi-
cate that: (1) From the perspective of age level, the carbon density of the over-mature forest was the 
highest in the four forest inventory data, and the carbon storage of the mature forest was the main 
one. (2) From the perspective of forest origin, the carbon storage of natural forest in the northwest 
alpine forest region is much greater than that of artificial forest in the four forest inventory data, 
and the carbon storage of both natural forest and artificial forest shows an upward trend over time. 
(3) The forest carbon density in the alpine forest areas of the northwest has increased steadily, ris-
ing from 53.18 t/hm² to 55.50 t/hm² with a moderate growth of merely 4.37%. In contrast, the car-
bon stock has surged from 221.47 Tg to 283.87 Tg, representing a substantial increase of 28.17%, 
which is far higher than the growth rate of carbon density. (4) In terms of carbon sequestration 
potential, the carbon sequestration potential of northwest alpine forest region was 143.04 Tg ac-
cording to the 9th inventory data. The analysis of forest carbon storage and its spatial distribution, 
as well as the assessment of its carbon sequestration potential, can provide reference for forest eco-
system conservation management and carbon sink decision-making in the northwest alpine forest 
region. 
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1. 引言 

森林是陆地生态系统最大的碳库，森林碳汇在我国实现“双碳”目标中起着十分关键的作用。森林

碳储量即植物通过长期光合作用将 CO2转化为存储于植物体内有机碳的含量[1]。森林碳储量是评估群落

结构和生态系统功能完整性的重要指标，是研究森林碳循环生态过程、碳储量分布格局及碳汇能力的重

要参数[2]。有关森林碳汇的研究可追溯至二十世纪五六十年代，近年来随着全球生态治理力度的持续加

大，森林碳汇越来越成为学者们关注的热点，研究内容涉及森林碳汇的计量与监测、影响机理分析和潜

力预测等方面。其中，区域尺度森林碳储量及其固碳潜力是学者们关注的热点和重要内容[3] [4]。Pan et 
al. [5]利用森林资源清查数据和长期生态系统碳研究资料，估算了 1990 年至 2007 年间全球森林碳汇，为

2.4 ± 0.4Pg C/a (1Pg = 109 t)。Fang et al. [6]利用森林资源清查资料，估算了 1949~1998 年间中国森林生物

量碳储量的变化，结果表明，1949~1980 年间，中国森林释放了约 0.68Pg C，20 世纪 70 年代末以后，碳

储量显著增加，到 1998 年增加 4.75Pg C。张聪等[7]基于第 6~9 次全国森林资源清查数据和异速生长方

程构建了起源、龄组 2 个主要林分特征的尺度兼容和树种分类的森林碳储量模型。这些研究为进一步深

入研究森林碳汇功能及监测森林碳储量变化提供了借鉴方法和大量基础数据，但由于选用研究方法及数

据的不同，其估算结果也存在较大差异。 
在区域尺度碳储量估算上，国内外学者基于森林资源清查数据进行了广泛探索，逐渐形成了平均生

物量法、生物量转换因子法、生物量转换因子连续函数法等计算方法。李海奎等[8]基于森林清查资料利

用生物量经验回归估算出全国森林植被碳储量，并比较了 IPCC 法、生物量经验回归法和转换因子连续

函数法的适用性和稳定性；欧强新等[9]基于决策树模型研究了马尾松生物量转换和扩展因子估算差异的
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来源，筛选出对其影响最为显著的林分特征因子。 
西北高山林区在我国构建“两屏三带”为主体的生态安全战略格局中具有重要地位。涉及新疆、甘

肃、陕西 3 省(自治区)，包括新疆天山，阿尔泰山、甘肃白龙江、祁连山等林区、陕西秦岭、巴山等林区。

森林面积 5.62 × 106公顷，森林覆盖率 51.54%，森林蓄积 6.43 × 108立方米，每公顷蓄积 125.72 立方米。

本文以该区域林分为对象，通过广泛查阅相关文献，收集第 6 至第 9 次全国森林资源清查资料，如森林

面积、蓄积等数据，研究该林区森林碳储量在时间、空间尺度上的动态变化，并估算其固碳潜力。研究

结果可以为该区森林生态系统管理及提高碳汇能力提供理论参考。 

2. 研究概况 

本研究所用的数据来源于国家林业局森林资源连续清查数据(第 6 次至第 9 次)。包括西北高山林区

龄级、面积、蓄积以及天然林和人工林的面积和蓄积等。 

2.1. 计算方法 

2.1.1. 森林生物量估算 
由于在西北高山林区的森林资源清查中，清查资料只给出了不同龄组的总面积和总蓄积量数据以及

天然林、人工林总面积和总蓄积量数据，缺乏分树种的统计资料，因此无法应用分树种估算生物量的 IPCC
法及生物量生长方程法来计算生物量。该方程是方精云等[10]依据中国 1949~1999 年 50 年间的森林资源

清查数据所建立的林分总蓄积量和总生物量之间的回归方程，经检验该方程的预测精度在大区域尺度下

误差较小，具体方程如下： 
 y = 0. 5751x + 38.706 (n = 120, r2 = 0.83)  (1) 

式中：y 是单位面积生物量(t/hm2)，x 是林分单位面积蓄积量(m3/hm2)。 

2.1.2. 碳密度和碳储量估算 
碳密度，也即单位面积碳储量，由单位面积生物量乘以碳转换系数得到。本研究中缺乏具体树种数

据，统一采用 0.5 的碳转换系数。森林碳储量数据则由碳密度乘以森林面积得到，公式如下 
 C = D × S/106 (2) 

式中：C 为碳储量(Tg)，D 为碳密度(t/hm2)，S 为森林面积(hm2)。 

2.1.3. 森林固态潜力 
生态系统固碳潜力是指在当前气候和自然干扰情况下，生态系统在未来一段时间内最大可能固碳量。

根据 Liu 等[11]相关学者对固碳潜力的描述，本文不同龄级固碳潜力计算公式如下： 
 CPi = (Dc − Di) × Si/106  (3) 

式中：CPi 代表不同龄级 i (幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林和过熟林)的固碳潜力(单位：Tg)；Dc 是森

林植被碳密度参考值(t/hm2)，通常取当前龄级中的碳密度的最大值，第 9 次森林资源清查时，过熟林碳

密度最大，因此采用过熟林碳密度作参考值；Di为当前龄级 i 的森林植被碳密度(t/hm2)；Si 为当前龄级 i
的森林面积(hm2)。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同龄组森林碳储量 

森林的碳密度是与其林龄密切相关，4 次森林资源清查数据显示，森林碳密度随林龄增大而增加，不

同龄组中，幼龄林的碳密度最小，过熟林的碳密度最大(见表 1)。其他学者研究则显示了不同的结果，朱
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锦奇等[12]对亚热带森林碳储量研究显示，不同龄组植被碳密度并没有随着林龄的增加而增加，植被碳密

度最大的是近熟林(95.62 t/hm2)。也有研究显示森林固碳能力随林龄呈“先升后降”，31~50 年林龄碳吸

收率最高[13] [14]。本研究中碳密度随林龄增加现象的是西北高山林区林木自身生长的碳积累规律与西北

高山独特的水热、干扰环境共同作用的结果。一方面，西北高山林区低温、短生长季导致林木生长速率

缓慢，以云杉、冷杉、落叶松等为优势树种的寒温性针叶林天然寿命可达 200~500 年，无明显的“衰老

死亡期”，中龄林(50~100 年)后仍能保持低速但稳定的生长，胸径、树高、单木生物量持续增加，碳储

存能力逐年提升(区别于低海拔速生阔叶树，中龄林后生长停滞、生物量不再增加)。另一方面，本区地处

偏远、地形复杂，且多为国家级自然保护区(如祁连山、秦岭、天山自然保护区)，商业采伐、开垦、放牧

等人类活动被严格限制，避免了因人为干扰导致的碳库流失(如伐木导致乔木碳库减少、翻耕导致土壤碳

释放)，林分能自然生长至成过熟林阶段，碳库持续积累。两方面原因的综合作用，导致了西北高山林区

碳密度随林龄“持续增加”而非“先升后降”的变化趋势。同一龄级碳密度从第 6 次到第 9 次均有小幅

上升，表明西北高山地区森林固碳能力不断增强，林分整体质量也在不断提升。 
第 6~9 次森林资源清查时森林碳密度如表 2 所示，整体来看，历次清查时幼龄林、中龄林、近熟林、

成熟林和过熟林占同时期森林总碳储量的比重基本一致，分别约为 10%、25%、20%、25%、20%。从 4
次森林清查时期各龄组碳储量来看，5 个龄组中的任一龄组的森林碳储量从第 6 到第 9 次清查期都呈现

出不断增长的趋势。这充分表明我国实施的“天然林保护”和“退耕还林”工程在固碳增汇方面起到实

实在在的作用，同时，人工造林在增加森林碳汇中发挥着越来越重要的作用，有研究表明我国人工林碳

储量从 1990 年的 675.6 ± 12.5 TgC 增至 2020 年的 1873.1 ± 16.2 TgC，年均增加约 40 TgC，占同期中国

森林碳汇总增量的 42%~45% [15]，政策驱动的造林工程是碳储量增长的核心动力。 
 

Table 1. Carbon density of forests in different age groups in the alpine forest areas of the northwest (t/hm²) 
表 1. 西北高山林区不同龄组森林碳密度(t/hm2) 

组龄 第 6 次 第 7 次 第 8 次 第 9 次 

幼龄林 27.03 27.17 27.74 30.3 

中龄林 45.15 44.9 44.94 45.42 

近熟林 54.9 56.35 58.14 61.55 

成熟林 69.07 70.72 68.86 72.12 

过熟林 79.49 83.52 83.60 83.47 

 
Table 2. Carbon stock of forests in different age groups in the alpine forest areas of the northwest (Tg) 
表 2. 西北高山林区不同龄组森林碳储量(Tg) 

龄组 第 6 次 第 7 次 第 8 次 第 9 次 

幼龄林 19.97 24.24 26.63 30.02 

中龄林 56.23 57.29 61.11 70.82 

近熟林 44.47 48.12 50 56.16 

成熟林 53.93 60.19 66.79 70.05 

过熟林 46.87 49.18 53.51 56.82 

 
从不同龄组森林碳储量占同时期总碳储量的比重来看，幼龄林所占比重在不断地增长，而过熟林所

占的比重在不断地下降，这表明西北高山林区的人工造林面积扩大很快，对碳储量的增加起着重要作用。
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Cheng et al. [15]的研究结果显示，人工林面积扩展贡献总碳储存增加量的 53% (637.2 ± 5.4 TgC)。虽然过

熟林对整个森林碳储量起着很大的作用，但在 4 次森林清查数据中，过熟林碳储量所占的比重在总碳储

量中逐步地下降，这种下降并非过熟林碳储量绝对减少(多数情况下仍呈缓慢增加趋势)，而是其增速低于

中、幼龄林，导致过熟林在总碳储量中的相对比重下降，是西北高山林区森林生态系统正向演替的体现

—中幼龄林快速恢复增长，形成更合理的龄级结构，整体碳汇能力提升。这要求我们应加强对过熟林的

保护，以维持其长期碳储存功能和生态系统稳定性，同时优化中幼龄林经营，如混交造林、抚育间伐等，

提升整体碳汇潜力。 

3.2. 不同起源森林碳储量 

从图 1 中可见，第 6 次到第 9 次的 4 次森林资源清查中，西北高山林区天然林碳密度变幅为 55~60 
t/hm2，人工林碳密度为 25~35 t/hm2，各次调查期的天然林碳密度都明显高于人工林碳密度。同时，4 次

清查数据中，随着时间的推移，西北高山林区天然林和人工林的森林碳密度整体呈现缓慢增长的趋势。

值得注意的是，第 8 次森林资源清查时的人工林碳密度与第 7 次清查时相比，有小幅下降。原因可能是

两次清查间隔期内，西北高山林区新造人工林集中进入中幼龄阶段，该阶段林木以营养生长为主，碳积

累速率较慢，单位面积碳储量低于近熟林和成熟林，导致林分整体碳密度均值偏低。另外，第 8 次清查 
 

 
Figure 1. Carbon density of forests with different origins 
图 1. 不同起源森林碳密度 
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首次大规模将卫星遥感技术应用于全国范围的森林资源调查，运用卫星遥感与样地实测结合的技术，数

据精度提升，尽可能修正了第 7 次清查中部分高估的碳密度数值，使第 8 次清查时的人工林碳密度稍有

下降。因此，对本区的人工林，要实施精准抚育，根据林龄、密度制定差异化采伐与管护方案，促进林木

生长，提高林分单位面积固碳能力。 
4 次清查数据显示西北高山林区天然林碳储量均高于 200 Tg，人工林碳储量均低于 20 Tg，天然林碳

储量远高于人工林(见图 2)，展示了天然林在维持固碳增汇的生态系统服务功能中的居于不可替代的主体

地位。人工林碳储量在森林总碳储量中的比例大幅增加，从第 6 次清查时的 3.81%，增加到第 9 次清查

时的 6.94%，增幅超过 80%。这一占比显著提升，直观反映人工林对西北高山林区森林碳汇贡献度持续

增强，体现区域造林绿化与森林资源培育成效。从第 6 次到第 9 次森林资源清查的近 20 年，伴随三北防

护林、退耕还林还草等重点生态工程推进，西北高山林区开展造林、修复退化林地等行动，人工林面积稳

步扩大，成为推动区域森林碳储量增长的重要力量。同时，人工林经营管理技术升级，推广良种选育、精

准抚育等措施，提升了人工林成活率、保存率和林分质量，强化其碳固定能力。值得注意的是，占比提升

与人工林碳密度阶段性小幅波动并不矛盾，前者源于面积扩大与碳储量增长，后者受龄组结构、环境胁迫

等因素影响，二者揭示西北高山林区人工林碳汇功能发展特征：有规模扩张优势，但仍需优化林分结构、

提升经营水平挖掘碳密度提升潜力，以更好发挥其在区域碳循环调控与生态屏障建设中的核心作用。 
 

 
Figure 2. Carbon stock of forests with different origins 
图 2. 不同起源森林碳储量 
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3.3. 森林植被的固态动态变化 

从图 3 可以看出，从第 6 次到第 9 次森林资源清查时期，西北高山林区森林碳密度稳步增加，但增

幅较小，从 53.18 t/hm2 增加到 55.50 t/hm2，仅增加了 4.37%。与此同时，碳储量也呈现出不断增长的趋

势，从 221.47 Tg 增加到 283.87 Tg，增加了 28.17%，其增幅远高于碳密度增加幅度。在森林固碳增汇功

能研究中，碳储量和碳密度是研究森林碳循环过程、碳分布格局及碳汇能力的重要参数[2]。这种“碳密

度缓增而碳储量快增”的差异化特征，核心源于森林面积增加与林分碳密度提升的非同步性，林地面积

快速增长是碳储量高速增长的主导因素。统计资料显示，第 6 次资源清查时，本区森林面积为 4.16 × 106 
hm2，而到第 9 次森林资源清查时，森林面积扩大到 5.11 × 106 hm2，增加了 22.81%，可见森林面积增加

是碳储量快速增长的主要驱动因子。 
近 20 年间，随着“三北防护林建设”“退耕还林还草”等生态工程在西北高山区域的持续推进，宜

林荒山荒地、退化草地的造林绿化力度不断加大，人工林面积稳步扩张，同时天然林保护工程的实施有

效遏制了林地退化，保障了天然林面积稳定，林地总面积的显著增长为碳储量提升奠定了基础。碳密度

增幅偏低，一方面受林分结构制约，新增人工林多处于中幼龄阶段，碳积累速率较慢，且部分区域人工

林存在树种单一、经营管理不足等问题，碳密度提升受限；另一方面，天然林虽碳密度基数较高，但受

高山地区土壤贫瘠、极端气候(干旱、冻害)等环境因素影响，生长速率放缓，碳密度增长空间有限，因而

整体碳密度增幅较小。 
 

 
Figure 3. Forest carbon density and carbon stock in different periods 
图 3. 不同时期森林碳密度、碳储量 
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未来需在巩固林地面积成果的基础上，通过优化人工林树种结构、实施精准抚育管理、改良林地土

壤条件等措施，针对性提升中幼龄林碳密度增长速率，同时强化天然林生态系统稳定性，推动区域森林

碳汇从“面积增长”驱动向“量质双升”转变，进一步发挥其在区域碳循环调控与生态屏障建设中的重

要作用。 

3.4. 未来森林固碳潜力预测 

对西北高山林区各龄级固碳潜力的估算要反映其现状水平，故本研究采用第 9 次的森林资源清查数

据进行估算。由图 4 可以看出，第 9 次西北高山林区各龄组森林固碳潜力差异较大，基于过熟林碳密度

作参考值，幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林的固碳潜力分别为 52.68、59.33、20.00 和 11.03 Tg，则未

来很长一段时间内，西北高山林区森林的总固碳潜力 143.04 Tg。本区现有森林的碳密度均随林龄的增加

而增加，说明处于不同林龄阶段的各类森林(人工林、天然林)均存在持续固碳的潜力[16]。 
要想实现本区森林的固碳潜力，需结合西北高山林区各龄组森林的生长特性与固碳潜力的差异化特

征，实施针对性、精细化的森林经营管理策略，推动不同龄级林分的固碳效能最大化释放。如针对固碳

潜力占比最高的幼龄林与中龄林，二者合计固碳潜力达 112.01 Tg，是本区森林碳汇增量的主要来源， 
 

 
Figure 4. Carbon sequestration potential of forests of different age classes in the alpine forest areas of the northwest during 
the 9th national forest inventory 
图 4. 第 9 次清查时西北高山林区不同龄级森林固态潜力 
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需围绕优化林分结构、改善生长环境开展科学抚育间伐，及时清除病弱木、过密木，保障林木光照与养

分供给，促进其快速生长，充分挖掘幼中龄林的碳汇增长潜力。 
同时，结合本区人工林、天然林均具备持续固碳潜力的现状，实施差异化的培育与保护措施：对人

工林强化良种选育、精准造林与后期抚育配套，提升林分质量与固碳效率；对天然林继续严格落实保护

措施，依托其自身的自然修复能力推动林分向更高龄级演替，稳步提升天然林碳密度。只有通过多维度、

系统性的举措，才可能完全实现本区的总固碳潜力，推动区域森林碳汇功能的长期持续发挥。 

4. 小结 

(1) 不同龄组植被碳密度随林龄的增加而增加，表明西北高山地区森林固碳能力不断增强，林分整体

质量也在不断提升。不同龄组的森林碳储量都呈现不断增长的趋势，但是从不同龄组森林碳储量占同时

期总碳储量的比重来看幼龄林所占比重在不断增长，而过熟林所占的比重在不断地下降。 
(2) 西北高山林区天然林和人工林的森林碳密度整体呈现缓慢增长的趋势。天然林在维持固碳增汇

的生态系统服务功能中居于不可替代的主体地位；人工林碳储量在森林总碳储量中的比例大幅增加。 
(3) 西北高山林区森林面积增加与林分碳密度提升未表现出同步性，林地面积快速增长是碳储量高

速增长的主导因素。 
(4) 未来很长一段时间内，西北高山林区具有较高的固碳潜力。要想实现本区森林的固碳潜力，需结

合西北高山林区各龄组森林的生长特性与固碳潜力的差异化特征，实施针对性、精细化的森林经营管理

策略，推动不同龄级林分的固碳能力得到充分发挥。 
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