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摘　 要　 利用第八次森林资源连续清查数据和不同树种的树干密度、含碳率等参数，运用生
物量清单法，估算了西藏自治区森林乔木层植被碳储量和碳密度．结果表明： 西藏森林生态系
统乔木层植被总碳储量为 １．０６７×１０９ ｔ，平均碳密度为 ７２．４９ ｔ·ｈｍ－２ ．不同林分乔木层碳储量
依次为：乔木林＞散生木＞疏林＞四旁树．不同林种乔木层碳储量大小依次为：防护林＞特殊用途
林＞用材林＞薪炭林，其中前两者所占比例为 ８８．５％；不同林种乔木层平均碳密度为 ８８．０９
ｔ·ｈｍ－２ ．不同林组乔木层碳储量与其分布面积排序一致，依次为：成熟林＞过熟林＞近熟林＞中
龄林＞幼龄林．其中，成熟林乔木层碳储量占不同林组乔木层总碳储量的 ５０％，并且不同林组
乔木层碳储量随着林龄的增加呈先上升后下降的趋势．
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　 　 森林是陆地上最大的储碳库，约 ８０％的地上碳 储量和 ４０％ 的地下碳储量发生在森林生态系

统［１－２］ ．因此，减少温室气体排放、增强森林生态系统

碳汇功能是人类减缓和适应全球气候变化的重要途

径，也是全球碳循环一直研究的难点和热点．而林业

碳汇因其对减缓大气 ＣＯ２浓度升高所起的关键作

用，也成为《京都议定书》、“巴厘岛路线图”及“哥本

哈根世界气候大会”等国际气候谈判的重要内容［３］ ．
碳储量作为大气和森林进行碳交换的一个基本参

数，其能为森林生态系统的固碳潜能以及全球碳平

衡的维护提供数据支持［４－５］ ．我国为了有效指导森林
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植被固碳增汇的经营管理，已经开始重视区域上林

业碳汇的估算研究．
碳储量估算精度主要取决于植被生物量．目前，

对生物量的估算有两种方法：一种是通过收获法直

接测量，此方法虽然工作量大，但所得数据准确度较

高［６］；另一种是通过模型、参数以及“３Ｓ”技术等方

法估算大尺度上植被生物量［７］ ．目前，根据森林资源

清查资料整理了我国主要树种的树干密度［８］、含碳

率［９］、生物量换算因子系数［１０］ 等．多数建立生物量⁃
蓄积模型求得碳储量，运用此方法估算时一般都会

受到植被立地条件的影响［１１］ ．生物量清单法是以生

物量和蓄积量关系为基础的植被碳储量估算方法，
它将森林普查资料和生态学研究成果相结合，是一

种明确、直接且技术简单的估算方法［１２］ ．因此，它的

精度主要取决于森林普查结果，从而避免了地域差

异造成的估算误差．通过此方法对地处“世界屋脊”
青藏高原主体区域的西藏森林碳储量进行估算，在
一定程度上降低了因地理位置和自然条件对碳储量

估算精度造成的影响，为西藏林业碳汇规划决策和

经营管理提供了科学参考．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

西藏自治区位于我国西南部（２６°５０′—３６°５３′ Ｎ，
７８°２５′—９９°６′ Ｅ），面积 １２０．２１ 万 ｋｍ２，仅次于新疆

维吾尔自治区，位居我国第二．西藏是“世界屋脊”青
藏高原的主体区域，平均海拔在 ４０００ ｍ 以上，地势

由西北向东南倾斜，地形复杂多样，有沟峡、山脉、戈
壁、裸石、冰川等多种地貌类型．受地形、地貌和大气

环流的影响，西藏气候独特而复杂，自东南向西北依

次有：热带、亚热带、高原温带、高原亚寒带、高原寒

带等各种类型．
藏区土地以草地和未利用土地面积最大，占全

区总面积的 ８８．５％，其次是林地、湿地（包括水域）、
农地、居民地和建设用地．据西藏林业厅发布的调查

成果显示，藏区内林地面积多达 １７．８３×１０６ ｈｍ２，森
林面积 １４．７２×１０６ ｈｍ２，森林覆盖率为 １１．９％，活立

木总蓄积量 ２０．９×１０８ ｍ３，森林蓄积量２０．８６×１０８ ｍ３，
占中国森林蓄积的 １３．８％，居于我国第一位．其中，
天然林占全区森林总面积的 ９９．２％，森林健康率达

到 ９８．４％，森林景观等级Ⅲ级以上的森林面积达

７９．３％［１３］ ．
１􀆰 ２　 数据来源

本文以西藏自治区第八次森林资源连续清查数

据（除存在争议的国界区）为基础数据．对不同类型、
权属、林种（除经济林）以及林龄的林分碳储量和碳

密度进行了分析，数据中不包括土壤层、草本层、枯
死木层以及下层植被的数据，因此碳储量和碳密度

也不包含这 ４ 方面的数据．根据调查资料，本文对以

下 ２０ 种林分的碳储量和碳密度进行了研究：冷杉

林（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ）、云杉林 （ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）、铁杉林

（Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、新疆落叶松林（Ｌａｒｉｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、华
山松林（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）、云南松林（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎ⁃
ｓｉｓ）、高山松林（Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ）、乔松林（Ｐｉｎｕｓ ｇｒｉｆ⁃
ｆｉｔｈｉｉ）、柏木林 （Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）、紫杉林 （ Ｔａｘｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、栎类林、桦木林（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、榆树

林（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、其他硬阔类林、其他软阔类、杨树

林、柳树林、针叶混交林、阔叶混交林、针阔混交林．
１􀆰 ３　 研究方法

本文采用的碳储量计算方法是生物量清单

法［１２］，其计算公式是：
Ｃ＝Ｖ×Ｄ ／ Ｒ×Ｃｃ

碳密度计算公式为：
Ｃ ｉ ＝Ｃ ／ Ｓ

式中：Ｃ 为碳储量；Ｖ 为森林蓄积量；Ｄ 为树干密度；
Ｒ 为树干生物量占乔木层生物量的比例；Ｃｃ为植物

中的碳含量；Ｃ ｉ为植被碳密度；Ｓ 为林分面积．其中，
树干密度选用中国林业科学研究院的测定结果［１２］；
树干生物量占乔木层生物量的比例来自于中国森林

生态系统生物量内部分配状况的统计结果［１２］；碳含

量选用了《森林碳汇计量和核查方法研究》 ［９］ 的成

果．所需参数数据见表 １．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同森林乔木层植被碳储量和碳密度估算

据第八次全国森林资源清查统计结果显示，西
藏自治区全区林地面积 １．７８３×１０７ ｈｍ２，森林面积

１．４７２×１０７ ｈｍ２，森林覆盖率达 １１．９％．估算结果显

示，西藏自治区不同森林乔木层植被类型碳储量

１．０６７×１０９ ｔ，平均碳密度 ７２．４９ ｔ·ｈｍ－２（除去灌木

林）．由表 ２ 可知，全区乔木层碳储量几乎全来源于

国有林地权属的植被，而集体的占比很少，不到

０．１％．这与西藏以牧业为主的生活方式有关，游牧地

点的不确定性使其定产概念薄弱；从整体来看，不同

森林植被类型乔木层碳储量大小依次为：乔木林＞
散生木＞疏林＞四旁树，其中乔木林乔木层碳储量所

占比例最大，占 ９８．８％．乔木层碳储量在集体林地权

属的分布是：四旁树＞乔木林＞散生木＞疏林，其中四

８２１３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



表 １　 不同林分类型树干密度和生物量比值及其含碳率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｕｎｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ
林木类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

树干密度
Ｔｒｕｎｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｔ·ｍ－３）

树干生物量
比值
Ｔｒｕｎｋ

ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ
（％）

含碳率
Ｃａｒｂｏｎ
ｒａｔｅ
（％）

冷杉林 Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ ｆｏｒｅｓｔ ０．４３ ５１．８ ４９．９
云杉林 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ０．３６ ５１．８ ５２．１
铁杉林 Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．４６ ５１．８ ５０．２
落叶松林 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ０．５３ ５１．８ ５２．１
华山松林 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ０．３８ ５１．８ ５２．３
云南松林 Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．４７ ５１．８ ５１．１
高山松林 Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ０．４１ ５１．８ ５０．１
乔松林 Ｐｉｎｕｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ０．５０ ５１．８ ５０．０
柏木林 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．４６ ５１．８ ５０．３
紫衫 林 Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．５０ ５１．８ ５０．０
桦木林 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｆｏｒｅｓｔ ０．４９ ５１．８ ４９．１
榆树林 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ｆｏｒｅｓｔ ０．５０ ５１．８ ５０．０
栎类林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．６８ ５１．８ ５０．０
其他硬阔类林 Ｈａｒｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｓｔａｎｄ

０．６０ ５１．８ ４８．３

杨树林 Ｐｏｐｌａｒ ｓｔａｎｄ ０．３８ ５１．８ ４９．６
柳树林 Ｗｉｌｌｏｗ ｓｔａｎｄ ０．５０ ５１．８ ５０．０
其他软阔林 Ｓｏｆｔ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｓｔａｎｄ ０．４０ ５１．８ ４９．６
针叶混交林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０．４０ ５１．８ ５０．１
阔 叶 混 交 林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ

０．５０ ５１．８ ４９．０

针阔混交林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

０．５０ ５１．８ ４９．８

表 ２　 西藏不同森林植被乔木层碳储量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ
林地权属
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ
ｏｗｎｅｒｓｈｉｐ

类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

（×１０６ ｔ）

占总森林
碳储量
Ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｔｏｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

（％）
国有 乔木林 Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ １０５４．７０ ９８．８６
Ｓｔａｔｅ⁃ｏｗｎｅｄ 疏林 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ５．３８ ０．５０

散生木 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｔｒｅｅ ６．３５ ０．５９
四旁树 Ｆｏｕｒ⁃ｓｉｄｅ ｔｒｅｅ ０．４０ ０．０３
合计 Ｔｏｔａｌ １０６６．８０ １００

集体 乔木林 Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ０．１７ ４７．４７
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ 疏林 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．００３ １．０３

散生木 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｔｒｅｅ ０．００５ １．４４
四旁树 Ｆｏｕｒ⁃ｓｉｄｅ ｔｒｅｅ ０．１８ ５０．０５
合计 Ｔｏｔａｌ ０．３６ １００

旁树乔木层的碳储量占到了一半以上．国有林地权

属乔木层碳储量分布与整体分布结果一致，其中乔

木林乔木层碳储量最大，占国有林地权属乔木层总

碳储量的 ９８．９％．不同森林植被乔木层碳储量排序

与植被分布面积一致，说明乔木林面积分布最多，其
次是散生木和疏林，四旁树所占比例最少．这主要与

立地条件较好的藏东南地区分布着大面积的天然林

有关，而这些林地权属非集体或个人所有，在一定程

度上对人们砍伐利用森林的活动起到了约束作用，更
有利于西藏森林的经营管理．
２􀆰 ２　 不同林种森林植被碳储量和碳密度

由表 ３ 可以看出，不同林分乔木层碳储量依次

为：阔叶混交林（２９８．０７×１０６ ｔ）＞冷杉林（１８１．７３×１０６

ｔ）＞云杉林（１７５．４８×１０６ ｔ） ＞高山松林（９８．２４×１０６ ｔ）
＞云南松林（８２．１４×１０６ ｔ）＞栎类（４６．２０×１０６ ｔ） ＞针阔

混交林（２８．７２×１０６ ｔ） ＞柏木林（１７．９４×１０６ ｔ） ＞针叶

混交林（１３．７７×１０６ ｔ）＞桦木林（８．８９×１０６ ｔ） ＞乔松林

（４．８１×１０６ ｔ） ＞华山松林（４．３０× １０６ ｔ） ＞落叶松林

（２．６８×１０６ ｔ）＞铁杉林（２．１５×１０６ ｔ） ＞紫杉林（１．３１×
１０６ ｔ）＞杨树林（１．３７×１０６ ｔ） ＞柳树林（０．７７×１０６ ｔ） ＞
其他软阔类（０．６８×１０６ ｔ） ＞其他硬阔类（０．３９×１０６ ｔ）
＞榆树（０．０００７×１０６ ｔ） ．碳储量所占比例以阔叶混交

林、冷杉林和云杉林较大，分别为 ３０．７％、１８．７％和

１８．１％．这与 ３ 种林分的面积和碳密度大小有关，林
木碳密度和分布面积越大，碳储量越多．可见，这 ３
种林分在全区森林植被中地位十分重要，在一定程

度上其碳储量的动态变化将引起整个藏区森林生态

系统的碳源汇功能产生波动．
不同 林 分 乔 木 层 的 平 均 碳 密 度 为 ９２． ８２

ｔ·ｈｍ－２，其大小依次为：冷杉林＞针阔混交林＞华山

松林＞云南松林＞落叶松林＞紫衫林＞阔叶混交林＞云
杉林＞高山松林＞乔松林＞铁杉林＞针叶混交林＞栎类

林＞其他硬阔类＞桦木林＞柳树林＞柏木林＞其他软阔

类＞杨树林＞榆树林．其中，冷杉林碳密度最大，为
２２７．４０ ｔ·ｈｍ－２ ．这主要源于两方面原因，一方面取

决于生长环境，冷杉主要分布在海拔 ３５００ ｍ 以上的

阴坡，其生长缓慢，材质过密［１４］；另一方面与成熟林

和过熟林分布面积较大有关．从不同林分乔木层碳

密度排序可以看出，冷杉林、针阔混交林、华山松林、
云南松林、落叶松林、紫衫林、阔叶混交林、云杉林、
高山松林和乔松林碳密度均大于平均碳密度，表明

在西藏这 １０ 种植被的固碳能力较强，在森林生态系

统碳源汇功能中，碳汇功能相对较强．
从林种水平来看，西藏自治区森林植被以防护

林和特殊用途林为主，其乔木层碳储量占 ４ 大林种

（除经济林）总碳储量的 ８８．５％．不同林种乔木层碳

储量大小依次为：防护林＞特殊用途林＞用材林＞薪
炭林．由于西藏海拔高，气温低，植被生长缓慢，用材

林和薪炭林分布较少．不同林种乔木层平均碳密度

为８８．０９ ｔ·ｈｍ－２，高于薪炭林而低于防护林、特殊
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表 ３　 西藏不同林种乔木层植被的碳储量和碳密度
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ
林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

防护林
Ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

（×１０６ ｔ）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

（ ｔ·ｈｍ－２）

特殊用途林
Ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｐｕｒｐｏｓｅ ｆｏｒｅｓｔ
碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

（×１０６ ｔ）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

（ ｔ·ｈｍ－２）

用材林
Ｔｉｍｂｅｒ ｆｏｒｅｓｔ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

（×１０６ ｔ）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

（ ｔ·ｈｍ－２）

薪炭林
Ｆｉｒｅｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

（×１０６ ｔ）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

（ ｔ·ｈｍ－２）
冷杉林 Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ ｆｏｒｅｓｔ ６２．０２ ２３７．５２ １０５．７２ ２２５．７５ １３．９９ ２１８．９４ － －
云杉林 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｆｏｒｅｓｔ １３６．９６ ９６．０３ ２３．０４ １７９．８６ １５．４８ ７６．５０ － －
铁杉林 Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ － － ２．１５ ９２．２７ － － － －
落叶松林 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ １．８０ ９３．７６ ０．８８ １８２．６３ － － － －
华山松林 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ３．６７ １９２．０８ ０．６３ ９９．１７ － － － －
云南松林 Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ５４．５４ １３６．９９ ８．０１ １２８．５８ １９．５９ １６３．８１ － －
高山松林 Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ７６．５５ １１０．１９ ２０．４２ １２３．７８ １．２７ ８５．６５ － －
乔松林 Ｐｉｎｕｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ ｆｏｒｅｓｔ １．４４ １５０．０２ ２．６６ ９２．３３ ０．７１ ４９．４５ － －
柏木林 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔ １２．７４ ２４．９１ ２．１４ ６０．９４ ３．０６ ２９．４９ － －
紫衫林 Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ － － １．３１ １２２．４２ － － － －
桦木林 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｆｏｒｅｓｔ １．８１ ４２．６５ ２．１１ ６４．９９ １．０６ ５５．０４ － －
榆树林 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ｆｏｒｅｓｔ ０．０００７ ０．９０ － － － － － －
栎类林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ３５．３６ ７８．４９ ８．４１ ８３．６２ ２．４３ ９６．４０ － －
其他硬阔类林 Ｈａｒｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｓｔａｎｄ ０．３３ ３４．１６ － － ０．０３ ６３．２０ ０．０３ ７４．６２
杨树林 Ｐｏｐｌａｒ ｓｔａｎｄ ０．３２ ７．７０ － － ０．０３ ５．２６ － －
柳树林 Ｗｉｌｌｏｗ ｓｔａｎｄ ０．４８ ３０．１６ ０．０４ ４５．０８ － － ０．２５ ４８．４４
其他软阔林 Ｓｏｆｔ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｓｔａｎｄ ０．０３ ６．００ ０．６５ ６７．２８ － － － －
针叶混交林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ６．１５ ８５．４８ ５．９２ ６９．８４ １．７０ １１７．８５ － －
阔叶混交林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １９１．５９ １２４．４４ ５６．３３ １２６．２２ ５０．１５ １０７．３４ － －
针阔混交林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１０．９９ ９９．８０ １５．６５ １２５．６３ ２．０８ ２１８．７１ － －

合计 Ｔｏｔａｌ ５９８．５９ ８３．８９ ２６０．８８ １０７．８８ １１１．５８ ９９．０５ ０．２８ ６１．５３

用途林和用材林．这是由薪炭林中缺少碳密度较大

的冷杉林、针阔混交林等植被造成的．
２􀆰 ３　 不同林组乔木层碳储量及碳密度

从表 ４ 可以看出，西藏森林植被以成熟林分布

最多，占所有森林植被的 ３８．７％，其次是近熟林和过

熟林，分别占 ２６．６％和 １８．３％，幼龄林所占比例最

少，仅占 ６．３％．从植被生长特征来看，西藏森林植被

生长潜能较强林分与生长潜能不大的老化林面积相

差不大，说明西藏未来的森林发展相对稳定．不同林

组乔木层碳储量与分布面积排序一致，依次为：成熟

林＞过熟林＞近熟林＞中龄林＞幼龄林．成熟林乔木层

碳储量占西藏整个森林生态系统的 ５０％，这与其面

积分布和碳密度大小关系密切．不同林分按龄组碳

储量来看，阔叶混交林在幼龄林、中龄林、近龄林、成
熟林中均为最大，其面积也最大．在过熟林中冷杉林

碳储量最大，其面积和碳密度也最大．从不同林组植

被可以看出，幼龄林和过熟林中林分分布最多，在
２０ 种林分中占了 １７ 种，而幼龄林中林分分布最少，
只占 １２ 类，落叶松、铁杉、华山松、乔松等在幼龄林

中均没有分布．
从林组结构来看，不同龄组乔木层平均碳密度

为 ８６．４５ ｔ·ｈｍ－２ ．碳密度大小排序为：过熟林＞成熟

林＞近熟林＞中龄林＞幼龄林，其中，过熟林乔木层碳

密度为不同林林组乔木层平均碳密度的 ２ 倍，这主

要与树种的本身特性有关．同一树种在不同林组中

碳密度大小不同，其均随林组的增大而增大，这与植

被生长状况有关，初期植被树木特征均很小，随着林

龄的增大其慢慢变大，碳密度随之发生了变化．以上

分析表明，不同林组中成熟林的分布对西藏地区森

林乔木层碳储量影响最大，随着成熟林分布面积的

增大，其碳储量也增多．此外，不同林组中林分的分

布对其碳储量大小也有一定影响．
２􀆰 ４　 不同地区乔木层碳储量和碳密度的分布

西藏独特的地理环境和自然条件使得森林植被

分布极不均匀．由图 １ 可知，东南至西北植被分布数

量和分布密度均呈减少趋势；由于降水稀少、地势高

寒的原因，那曲地区和阿里地区基本没有森林分布，
植被大多以耐寒耐旱的低矮灌丛、草地为主．而藏东

南地区受西南季风气候影响，森林植被比西北地区

丰富，且呈明显垂直分布．不同市（区）森林乔木层碳

储量分布为：林芝市＞昌都市＞山南地区＞日喀则

市＞拉萨市＞那曲地区＞阿里地区；其中，林芝市乔

０３１３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



表 ４　 西藏不同林组乔木层林分的碳储量和碳密度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ
林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ ｓｔａｎｄ

面积
Ａｒｅａ
（×１０４
ｈｍ２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

（×１０６ ｔ）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｔ·ｈｍ－２）

中龄林
Ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅ ｓｔａｎｄ

面积
Ａｒｅａ
（×１０４
ｈｍ２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

（×１０６ ｔ）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｔ·ｈｍ－２）

近熟林
Ｎｅａｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄ

面积
Ａｒｅａ
（×１０４
ｈｍ２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

（×１０６ ｔ）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｔ·ｈｍ－２）

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄ

面积
Ａｒｅａ
（×１０４
ｈｍ２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

（×１０６ ｔ）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｔ·ｈｍ－２）

过熟林
Ｏｖｅｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄ

面积
Ａｒｅａ
（×１０４
ｈｍ２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

（×１０６ ｔ）

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｔ·ｈｍ－２）
冷杉林 Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ ｆｏｒｅｓｔ ０．４８ ０．１９ ３９．６３ ２．１２ １．７０ ８０．１３ ６．６６ ９．４２ １４１．３９ ３０．５３ ６５．４９ ２１４．５３ ３９．５４ １０４．９３ ２６５．３７
云杉林 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ９．５２ ０．７８ ８．２８ １４．２２ ５．９８ ４２．０７ ３２．２２ １９．５４ ６０．６４ ８６．７２ １００．２１ １１５．５５ ３２．９８ ４８．９７ １４８．４７
铁杉林 Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ － － － － － － － － － － － － ０．４８ ２．１５ ４４７．５５
落叶松林 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ － － － ０．４８ ０．１５ ３０．９６ ０．４８ ０．６９ １４４．８１ ０．４８ ０．５２ １０８．７１ ０．９６ １．３１ １３６．５９
华山松林 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ｆｏｒｅｓｔ － － － ０．０８ ０．０６ ７７．６８ ０．０８ ０．０９ １１３．４２ ０．４７ ０．２６ ５５．７８ １．９２ ３．８９ ２０２．５２
云南松林 Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ２．１２ １．０７ ５０．４８ ３．２４ ２．３８ ７３．４０ １５．９５ ２０．５１ １２８．５８ ２８．４２ ４４．５０ １５６．５８ ８．２７ １３．６８ １６５．４６
高山松林 Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ０．８８ ０．１９ ２２．１１ ５．３６ ２．８１ ５２．５５ １７．７２ １５．２６ ８６．１４ ４８．８３ ５８．２２ １１９．２３ １４．６６ ２１．７４ １４８．３２
乔松林 Ｐｉｎｕｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ ｆｏｒｅｓｔ － － － － － － １９．９２ １５．２６ ７６．６３ ２３．９６ ５８．２８ ２４２．９８ １２．４０ ２１．７４ １７５．３５
柏木林 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔ １６．７１ ０．１７ ０．９９ １５．８２ １．９３ １２．２５ １０．７２ ２．０４ １９．０３ １１．１５ ６．１０ ５４．７３ １０．５９ ７．６８ ７２．５５
紫衫林 Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ － － － － － － － － － － － － ３．４８ ３．００ ８６．３５
桦木林 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｆｏｒｅｓｔ ３．８８ ０．８１ ２３．０３ ５．７５ ２．３８ ４１．５３ ３．３６ ２．０２ ６１．４２ ２．４０ ６７．６０ ８５．００ １．４４ １．５６ １０８．２９
榆树林 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ｆｏｒｅｓｔ ０．０４ － － ０．０２ ０．０００７ ３．６０ － － － － － － － － －
栎类林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １２．０２ １．０２ ８．４５ １１．８３ ５．４６ ４６．１４ １２．６７ １０．９４ ８６．３２ １７．５５ ２３．２９ １３２．６９ ３．５６ ５．５１ １５４．６９
其他硬阔类林 Ｈａｒｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｓｔａｎｄ － － － １．０８ ０．４１ ３７．８１ － － － － － － － － －
杨树林 Ｐｏｐｌａｒ ｓｔａｎｄ ０．８０ ０．０２ ２．８７ １．８４ ０．１４ ７．６８ ０．９３ ０．０６ ５．８８ １．７６ ０．４９ ２８．１９ ０．４８ ０．６６ １３６．７６
柳树林 Ｗｉｌｌｏｗ ｓｔａｎｄ ０．６０ ０．０１ ２．０１ ０．４８ ０．０３ ５．２０ ０．５２ ０．２８ ５３．９８ ０．１２ ０．０６ ４９．９２ ０．４７ ０．３９ ８２．９５
其他软阔林 Ｓｏｆｔ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｓｔａｎｄ － － － ０．４８ ０．０３ ５．４８ ０．９６ ０．６５ ６７．５６ － － － － － －
针叶混交林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １．９２ ０．３２ １６．４９ ７．９６ ４．０９ ５１．３６ １．００ １．６１ １６１．００ ２．３９ １．８１ ７５．８２ ３．８４ ５．９４ １５４．７８
阔叶混交林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ４．３２ １．６４ ３８．０３ １５．５６ ８．３２ ５３．４６ １１１．９２ １１３．９６ １０１．８２ ８８．５１ １２８．６２ １４５．３１ ２５．００ ４５．５３ １８２．１４
针阔 混 交 林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

３．３５ ０．７９ ２３．５６ ４．３２ ２．３７ ５４．８６ ５．２８ ４．８１ ９１．１５ ６．２０ １０．３９ １６７．６６ ５．２８ １０．３６ １９６．２６

图 １　 西藏自治区乔木层森林植被碳储量（Ⅰ）、碳密度（Ⅱ）
分布
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ （Ⅰ） ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
（Ⅱ） ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ．
柱子的高度表示碳储量和碳密度的相对大小 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ．

木层碳储量所占乔木层总碳储量比例最大，为

６４．４％；阿里和那曲两地区乔木层碳储量所占比例

不到总碳储量的 １％，这与两地区地理环境密不可

分．乔木层碳密度在不同市（区）的大小为林芝市＞
山南地区＞昌都市＞拉萨市＞日喀则市＞阿里地区＞那
曲地区；其中，林芝市乔木层碳密度最大，为 ７８．０３
ｔ·ｈｍ－２，这主要因为林芝市分布着以温带松林和亚

高山暗针叶林为主的原始森林．可知，水分和温度对

西藏森林植被的碳储量分布影响巨大．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 西藏林业碳汇的战略地位

气候变化不仅是科学界研究的核心问题，还与

诸国政治、社会、经济、外交等紧密相关［１５］ ．据 ＩＰＣＣ
评估报告显示，２０ 世纪以来全球气温平均上升 ０．６
℃ ［１６］，气温的上升不仅影响自然生态系统，同时使

区域或全球性极端气候事件的发生频率不断增加．
而西藏作为中国乃至世界的重要生态屏障，研究其

森林生态系统碳储量和碳密度，不仅有利于西藏林

业碳汇的进一步管理，同时还为未来气候变化预测

提供基础数据支撑．其战略地位的重要性可以从以

下几方面来阐述：
１） 西藏森林资源丰富．从分布面积来看，森林

面积在各省中排名第五，森林蓄积则居于全国首位，
每公顷蓄积量远远高于国家平均值（７２．８９ ｍ３），同
样居于我国第一位［１７］ ．从植被多样性来看，与我国

其他省相比，西藏植被丰富程度仅次于云南、四川、
广东和广西，其种子植物多达 ５７６６ 种，包含了从热

带到寒带的大部分植被类型［１８］ ．藏东南地区尤其是
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林芝和昌都两市在 ３５００ ｍ 左右地带分布着大面积

茂密的原始森林，增强了森林对不利因素的抵抗能

力．使其不仅为西藏人民营造了适宜居住的环境，在
生态安全的维护和气候变化应对方面也发挥着十分

重要的作用．
２）森林乔木层碳储量基数大，总量为 １． ０６７ ×

１０９ ｔ，平均碳密度为 ７２．４９ ｔ·ｈｍ－２，与同期西南五省

相比，其排名依次为：西藏自治区＞云南省＞四川省＞
贵州省＞重庆市［１９］ ．其次，从用途水平来看，防护林

碳储量所占比重最大，为 ５９８．５９×１０６ ｔ，占所有林种

总碳储量的 ６１．６％，而受人类活动影响大的用材林

和薪炭林的碳储量仅占 １１．５％．依据我国政策，防护

林、特殊用途林受法律保护，不允许人们滥砍乱伐，
使其更有利于长远利益的发展．

独特的地理环境和自然条件使得西藏森林碳储

量分布很不均匀，呈自西北向东南递减的趋势，林芝

市最大，阿里地区最小，这主要由水热分布不均匀引

起的，水热条件较好的藏东南地区尤其林芝市森林

碳储量较高，而水热条件差的阿里、那曲地区碳储量

分布较少．但另一方面，西藏年温差较小，日温差较

大，使植物在白天高温下有利于光合作用合成有机

物；夜间低温，呼吸作用减弱，增加了干物质积

累［２０］；而较小的年温差对林木生长周期有一定的延

缓作用，对林木生长同样有着十分重要的意义［２１］ ．
其次，由于独特的地形条件和热量条件，与其他省相

比，在垂直带上相同类型植被中西藏植被分布的海

拔更高．西藏树线高度可达 ４３００ ～ ４５００ ｍ；亚热带常

绿阔叶林分布的海拔为 ２１００～２４００ ｍ［２２］；对于同纬

度茶树，西藏栽培上限为 ２５００ ｍ，而华东地区只能

达到 １５００ ｍ［２３］，西藏的栽培高度高出华东地区

１０００ ｍ 以上［２４］ ．此分布规律对西藏引种栽培工作有

着十分重要的意义．
西藏林木生长受干扰程度与其他省份相比较

小．一方面，西藏森林碳储量 ９９．９％来自于国有林地

权属．另一方面，西藏是以畜牧业为主的省份，大面

积的草原都分布于拉萨北部以及那曲、日喀则地区，
在一定程度上减少了对林木的需求量；除林产品外，
对森林利用较多的方面就是作为燃料和牲畜饲料；
而近年来随着我国经济社会的发展，电力行业在西

藏发展迅猛，水力发电不仅解决了西藏的燃料问题，
还对西藏生态环境保护，尤其森林保护有着十分重

要的作用．其次，由于政策关系，西藏林木砍伐量远

远低于其他省份．综上所述，西藏森林虽然分布不均

匀，但森林健康水平和发展潜能都很高，在未来应对

气候变化的过程中意义更重大．
３􀆰 ２　 估算方法对碳储量的影响

关于森林生态系统碳储量和碳密度估算问题各

国学者已展开了大量研究．目前，林业碳汇估算常见

的方法有以下 ３ 种：１）生物量法［１２］ ．早期，人们用标

准样地实测平均生物量和相对应的面积推算整个森

林生态系统的生物量，但此方法往往会导致估算结

果偏大． Ｂｒｏｗｎ 等［２５］、Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ 等［２６］ 和 Ｆａｎｇ 等［２７］

利用林分生物量、蓄积量和林分材积建立了生物量

转化因子连续函数模型．此方法克服了生物量与蓄

积量的比值为常数的不足，对区域或国家森林生态

系统碳储量的估算结果更准确．２）蓄积量法［２８］ ．该
方法以林分蓄积量和树种平均容重转化求算碳储

量，用这种方法的研究成果相对较少．３）生物量清单

法，此方法是以蓄积量和生物量的关系为基础．用这

种算法需要树干密度、树木碳含率等参数．本文采用

第 ３ 种方法，以文献中的数据和森林资源清查数据

估算了西藏地区的森林碳储量．
任德智等［２９］和葛立雯等［３０］ 用二次森林清查数

据，利用生物量转化因子连续函数法对西藏昌都和

林芝的碳储量进行了估算，昌都和林芝森林植被的

总碳储量和平均碳密度分别为：１． ０６ × １０８ ｔ、６７． ３１
ｔ·ｈｍ－２和 ２．４３ ×１０８ ｔ、７６． ０１ ｔ·ｈｍ－２ ．林芝和昌都作

为西藏第一和第二大林区，其碳储量和碳密度比本

研究结果略小．忽略因时间引起的差异，３ 篇文献的

研究结果相差不大，说明在估算不同区域碳储量时，
碳储量估算参数受地域差异影响不大．

森林生态系统碳储量估算方法较多，但计算中

用到的参数却不一致，这也是导致人们对估算结果

很难做出优劣评价的原因．由于地域的差异性，本文

所选参数可能导致碳储量估算偏差，这需要进一步

研究．
３􀆰 ３　 西藏林业碳汇发展以及提升森林碳汇的途径

林组反映了森林生态系统的年龄结构状态．本
研究中，不同林组成熟林碳储量最大为 ５．６６×１０８ ｔ，
幼龄林最小仅为 ７×１０６ ｔ．一方面，碳储量与植被生长

状况和树木本身特性有关，随着苗木的生长，生物量

不断增加，碳储量也不断增加，当树木达到一定林

龄，生物量不再增加，有的甚至干枯死亡，碳储量下

降．另一方面，与森林面积有关，森林面积越大碳储

量越多．由表 ４ 可知，不同林组面积的顺序为：成熟

林（３４９．４９×１０４ ｈｍ２）＞近熟林（２４０．３９×１０４ ｈｍ２） ＞过
熟林（１６５．３５×１０４ ｈｍ２） ＞中龄林（９０．６４×１０４ ｈｍ２） ＞
幼龄林（５６．６４×１０４ ｈｍ２），其中，幼龄林、中龄林和近
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熟林面积之和，比成熟林和过熟林之和小 １．２７２×１０６

ｈｍ２；且幼龄林中分布的林分较少，尤其是碳密度较

大的华山松、乔松等，长期发展可能会影响未来西藏

森林生态系统的碳循环．为使西藏的生态屏障发挥

最大的综合效益，西藏林业部门在以后的经营管理

中应注重林组结构及其林分组成．
西藏森林生态系统碳储量还有很大的提升空

间．其中，未利用土地占有相当大的比例，可以通过

人工造林扩大林地面积，提高森林碳汇；与此同时，
可以通过科学合理的森林经营提升森林质量，增加

森林植被碳密度，从而提高西藏森林生态系统的总

碳储量．

参考文献

［１］　 Ｄｉｘｏｎ ＲＫ， Ｓｏｌｏｍｏｎ ＡＭ， Ｂｒｏｗｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ
ａｎｄ ｆｌｕｘ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９４，
２６３： １８５－１９０

［２］　 Ｈｏｕｇｈｔｏｎ ＲＡ． Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏ⁃
ｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００５， １１：
９４５－９５８

［３］　 Ｓｏｌｏｍｏｎ Ｓ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００７： Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｂａｓｉｓ： Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ ＧｒｏｕｐⅠｔｏ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，
２００７

［４］　 Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｋ （王效科）， Ｆｅｎｇ Ｚ⁃Ｗ （冯宗炜）， Ｏｕｙａｎｇ
Ｚ⁃Ｙ （欧阳志云）． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２００１， １２（１）： １３－１６ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 Ｌｉｕ Ｗ⁃Ｗ （刘魏魏）， Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｋ （王效科）， Ｌｕ Ｆ （逯
非）， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应
用生态学报）， ２０１５， ２６（９）： ２８８１ － ２８９０ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［６］　 Ｗｅｓｔ ＰＷ． Ｔｒｅｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｂｅｒｌｉｎ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００９

［７］　 Ｓｏｍｏｇｙｉ Ｚ， Ｃｉｅｎｃｉａｌａ Ｅ， Ｍäｋｉｐää Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ． Ｅｕｒｏ⁃
ｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， １２６： １９７－２０７

［８］　 Ｘｉａｏ Ｘ⁃Ｗ （肖兴威）． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｈａｒｂｉｎ： Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏ⁃
ｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 Ｚｈａｎｇ Ｋ （张 　 坤）． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｌｉｕ Ｈ （刘 　 华）， Ｌｅｉ Ｒ⁃Ｄ （雷瑞德）． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅ⁃
ｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｆｏ⁃
ｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｂｏｒｅａｌｉ⁃Ｏｃｃｉｄｅｎ⁃
ｔａｌｉａ Ｓｉｎｉｃａ （西北植物学报）， ２００５， ２５（４）： ８３５－８４３
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 Ｌｕｏ Ｙ⁃Ｊ （罗云建）， Ｚｈａｎｇ Ｘ⁃Ｑ （张小全）， Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｋ

（王效科）， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ （林业科
学）， ２００９， ４５（８）： １２９－１３４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｄａｉ Ｊ⁃Ｓ （戴景晟）． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔａｎｄ．
Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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克让）． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ （地理
科学进展）， ２００７， ２６（６）： １－１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 Ｓｃｈｕｌｚｅ ＥＤ， Ｗｉｒｔｈ Ｃ， Ｈｅｉｍａｎｎ Ｍ． Ｍａｎａｇｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ
ａｆｔｅｒ Ｋｙｏｔｏ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ２８９： ２０５８－２０５９

［１６］　 Ｌｉ Ｇ⁃Ｄ （李国栋）， Ｚｈａｎｇ Ｊ⁃Ｈ （张俊华）， Ｃｈｅｎ Ｃ （陈
聪）， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｆｌｕｘ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （生
态环境学报）， ２０１３， ２２（５）： ８７３－８７８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ （国家林业局）． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｉｇｈｔｈ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （林业资源管理）， ２０１４（１）： １ － ２ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 　 Ｗｕ Ｚ⁃Ｙ （吴征镒）． Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ， １９８３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｙａｎ Ｔ （燕 　 腾）， Ｐｅｎｇ Ｙ⁃Ｈ （彭一航）， Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｋ
（王效科）， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｖｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （西
北林学院学报）， ２０１６， ３１（４）： ３９－４３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｌｉｕ Ｚ⁃Ｍ （刘志民）， Ｙａｎｇ Ｊ⁃Ｄ （杨甲定）， Ｌｉｕ Ｘ⁃Ｍ
（刘新民）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ
ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｘｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ （中国沙漠）， ２０００， ２０（３）： ３０９－３１３
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｚｈａｏ Ｘ⁃Ｐ （赵西平）， Ｇｕｏ Ｍ⁃Ｈ （郭明辉）， Ｚｈｕ Ｘ⁃Ｌ
（朱熙岭）． Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｒｅｅｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （森林工程）， ２００５， ２１（６）： １－４ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｙａｎｇ Ｊ⁃Ｘ （ 杨 建 祥）． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ． Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ （四川林勘设计）， １９９７
（３）： ５－１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｌｉ Ｌ （李　 兰）， Ｊｉａｎｇ Ｙ⁃Ｗ （江用文）， Ｘｉｏｎｇ Ｘ⁃Ｐ （熊
兴平）， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｍｅ
ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅａｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｅａｓ （中国茶叶）， ２００８， ３０（５）： １７－２０ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 Ｒｅｎ Ｑ⁃Ｓ （任青山）， Ｙａｎｇ Ｘ⁃Ｌ （杨小林）， Ｃｕｉ Ｇ⁃Ｆ
（崔国发）， ｅｔ ａｌ． Ｓｍｉｔｈ ｆｉｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙ⁃
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［２８］　 Ｚｈｏｕ Ｚ⁃Ｙ （周志勇）， Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｐ （王襄平）， Ｚｈｅｎｇ Ｊ⁃
Ｍ （郑景明）， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
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（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） （西北农林科技大学学报： 自然科
学版）， ２０１２， ４０（１１）： １３９－１４６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　 Ｒｅｎ Ｄ⁃Ｚ （任德智）， Ｇｅ Ｌ⁃Ｗ （葛立雯）， Ｗａｎｇ Ｒ⁃Ｈ
（王瑞红）， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
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