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１９７４—２０１８年福建省森林碳储量特征及动态变化
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摘要: 基于福建省 １９７４—２０１８年共 ９期的森林资源清查数据ꎬ采用生物量转换因子法和平均生物量法ꎬ分析福建

省森林碳储量动态变化ꎬ并对 ２０１４—２０１８ 年乔木林各优势树种(组)的碳储量情况进行分析ꎮ 结果表明:１９７４—
２０１８年ꎬ福建省森林总体碳储量从 １３ ５３９.６４×１０４ ｔ 增长到 ３３ ９６２.３４×１０４ ｔꎬ平均碳密度从 ２５.７５ ｔ􀅰ｈｍ－２增长到

３９.８６ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 乔木林中ꎬ幼龄林和中龄林的面积较大ꎬ而近熟林、成熟林和过熟林的面积逐期增加ꎻ中龄林的碳

储量最高ꎻ成熟林和过熟林的碳密度整体较大ꎮ 天然林和人工林的面积、碳储量和碳密度逐期增加ꎬ且天然林各指

标均高于人工林ꎮ ２０１４—２０１８年ꎬ天然林中阔叶混交林的碳储量最高ꎬ锥栗〔Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ (Ｓｋａｎ) Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ.
Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎ〕的碳密度最大ꎻ人工林中杉木 〔 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ( Ｌａｍｂ.) Ｈｏｏｋ.〕 的碳储量最高ꎬ木麻黄

(Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ.)的碳密度最大ꎮ 综上所述ꎬ福建省森林有较高的碳储量和碳汇能力ꎬ阔叶混交林和杉

木是乔木林碳储量的主要贡献者ꎬ因此ꎬ可通过改善这 ２个树种(组)的林龄结构并加强经营管理来提升福建省森

林碳汇能力ꎻ并通过合理的采伐和种植策略ꎬ优化幼龄林和中龄林的比例ꎬ以提高福建省森林碳汇能力ꎬ保持成熟

林和过熟林面积占比ꎬ以维持福建省较高的森林碳密度ꎮ
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中图分类号: Ｓ７１８.５５＋ ４.１　 　 文献标志码: Ａ　 　 文章编号: １６７４－７８９５(２０２４)０４－０１０１－０８
ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７４－７８９５.２０２４.０４.１１

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９７４ ｔｏ
２０１８　 ＸＩＡＯ Ｊｉａｗｅｎ１ꎬ ＬＩＵ Ｊｉｎｆｕ１ꎬ①ꎬ ＺＨＥＮＧ Ｗｅｎ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｚｈｉｙｕａｎ３ꎬ４ꎬ ＦＡＮＧ Ｍｅｎｇｆａｎ１ꎬ ＨＯＮＧ Ｙｕ１ꎬ
ＴＡＮ Ｆａｎｇｌｉｎ５ ( １. Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｆｕｊｉａｎ
Ｊｉｎｈｕａｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｆｕｊｉａｎ Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｅｃｏｎｏｍｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｃｈａｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈａｎｇｊｉ
８３１１９９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ５. Ｆｕｊｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５００１２ꎬ Ｃｈｉｎａ)ꎬ Ｊ. Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ. ＆
Ｅｎｖｉｒｏｎ.ꎬ ２０２４ꎬ ３３(４): １０１－１０８

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｄａｔａ ｏｆ ９ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９７４ ｔｏ ２０１８ꎬ
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ (ｇｒｏｕｐ) ｉｎ ａｒｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１８ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ １９７４ ｔｏ
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Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔꎻ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
(Ｌａｍｂ.) Ｈｏｏｋ. ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ. ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｉｎ
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ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｖｅｒｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ ｆｏｒｅｓｔꎻ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎻ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ

　 　 森林生态系统在陆地碳循环中占核心地位ꎬ在抑

制全球气候变暖方面扮演着关键角色[１－２]ꎮ 虽然全

球森林面积仅占陆地面积的 ３０％ꎬ但其碳储量却是

陆地植被碳储量极其重要的部分[３]ꎮ 森林碳储量作

为核心衡量标准ꎬ揭示了森林生态结构、功能及质量

等状况ꎬ可评估森林固碳能力[４]ꎮ 当前科研焦点在

于系统性探究不同区域森林碳储量及其动态演变规

律ꎬ为应对区域内气候变化和提升森林碳汇功能提供

关键性理论依据和数据支持[５－６]ꎮ
根据第九期(２０１４—２０１８)全国森林清查结果ꎬ

福建省森林覆盖率 ６６. ８％ꎬ位居全国第一[７]１８５ꎮ 因

此ꎬ福建省森林碳储量估算备受关注ꎮ 王念奎[８]通

过估算福建省 １９９４—２０１３年碳储量发现该时期福建

省的森林碳储量以中、幼龄林及针叶林为主ꎻ林力

等[９]利用生物量 －蓄积量换算因子模型揭示了

１９７４—２０１３年福建省天然阔叶林碳汇变化情况ꎬ即
除 １９７４—１９７８年外ꎬ其他时期碳汇均为正值ꎻ吴文斌

等[１０]基于第八期(２００９—２０１３)全国森林清查数据对

福建省森林进行不同林种和龄组碳储量分析ꎬ指出阔

叶混交林及中龄林的碳储量占比最高ꎻ郑德祥等[１１]

对福建省 １９９８—２００８年共 ３期的森林清查统计数据

变化进行分析ꎬ结果显示这段时期近熟林以上龄组森

林质量有所下降ꎻ王开德等[１２]发现 １９７８—２００８ 年福

建省森林植被碳储量随林分类型、林龄结构和土地权

属变化而变化ꎮ 目前ꎬ关于福建省森林碳储量的研究

还存在研究树种不够精细ꎬ缺乏对第九期森林清查数

据的整理和分析等问题ꎬ不利于福建省森林资源的经

营管理ꎮ 且目前研究者在估算生物量时大多采用生

物量换算因子连续函数法[８ꎬ１３－１４]ꎬ该方法适用于国家

等较大区域层次的生物量估算ꎬ有时需要将相似的树

种合并进行估算ꎬ而生物量转换因子法[１５]用于省域

等较小层次的生物量估算精确度较高ꎬ可将各个优势

树种(组ꎬ下同)单独进行计算ꎮ 本研究以福建省

１９７４—２０１８年共 ９ 期的森林资源清查资料为依据ꎬ
采用生物量转换因子法和平均生物量法探讨 １９７４—
２０１８年福建省森林植被的碳储量动态变化及 ２０１４—
２０１８年乔木林优势树种碳储量状况ꎬ以期为福建省

森林合理经营管理和生态环境建设提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

福建 省 位 于 东 经 １１５° ５０′ ~ １２０° ４３′、 北 纬

２３°３１′~２８°１８′ꎬ地处中国东南沿海ꎬ东西最大长度约

４８０ ｋｍꎬ南北最大长度约 ５３０ ｋｍꎬ全省土地面积

１２.１５×１０４ ｋｍ２ꎮ 福建省的地貌多低山丘陵、少平原ꎬ
素有“八山一水一分田”之称ꎮ 福建省气候主要为温

和湿润的中亚热带和南亚热带季风气候ꎮ 福建省植

物类型复杂多样、种类丰富ꎬ植被类型主要有南亚热

带雨林、中亚热带常绿阔叶林、竹林等[１１]ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 数据来源　 数据来源于福建省 １９７４—２０１８ 年

共 ９期的森林资源清查资料ꎮ 该数据仅包含森林资

源清查统计报表ꎬ未涵盖样地库、样木库等ꎮ 结合王

开德等[１２]和方精云等[１３－１４]的研究方法以及福建省

森林实际情况ꎬ将森林划分为乔木林、疏林、经济林、
灌木林和竹林ꎻ并根据生长发育阶段将乔木林分为幼

龄林、中龄林、近熟林、成熟林、过熟林ꎬ根据森林起源

将乔木林分为天然林和人工林ꎮ
１.２.２　 各森林类型质量估算　 由于林业行业中定义
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的生物量单位为质量单位ꎬ因此本文将“生物量”改
为“质量”ꎬ“单位面积生物量”改为“生物量”ꎮ
１.２.２.１ 　 乔木林质量估算 　 参考 ＬＹ / Ｔ ２２５３—２０１４
和 ＬＹ / Ｔ ２９８８—２０１８的生物量扩展因子法估算乔木

林质量ꎬ计算公式为 Ｂ ｉ ＝ Ｓｉ􀅰Ｖｉ􀅰ＢＥＦ ｉ􀅰ＳＶＤｉ􀅰(１＋
ＲＳＲ ｉ)ꎬ式中ꎬＢ ｉ 为树种 ｉ的质量(ｔ)ꎬＳｉ 为树种 ｉ 的面

积 ( ｈｍ２ )ꎬ Ｖｉ 为 树 种 ｉ 的 单 位 面 积 蓄 积 量

(ｍ３􀅰ｈｍ－２)ꎬＢＥＦ ｉ 为树种 ｉ的生物量扩展因子ꎬＳＶＤｉ
为树种 ｉ的木材基本密度(ｔ􀅰ｍ－３)ꎬＲＳＲ ｉ 为树种 ｉ 的
地下部分质量与地上部分质量的比值ꎮ 乔木林的质

量为所有优势树种质量之和ꎬ各树种的 ＢＥＦ、ＳＶＤ、
ＲＳＲ值见表 １ꎮ

表 １　 福建省乔木林优势树种(组)用于质量和碳储量估算的相关参数１)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍａｓｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ( ｇｒｏｕｐ ) ｉｎ ａｒｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

树种(组)Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ (ｇｒｏｕｐ) ＢＥＦ ＳＶＤ ＲＳＲ ＣＦ 树种(组)Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ (ｇｒｏｕｐ) ＢＥＦ ＳＶＤ ＲＳＲ ＣＦ

铁杉 Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １.６６７ ０.４２５ ０.２７７ ０.５０２ 青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ １.３５５ ０.６１２ ０.２９２ ０.５００
油杉 Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ １.６６７ ０.４４８ ０.２７７ ０.５００ 锥栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ １.５１４ ０.４８２ ０.２６２ ０.４９０
黑松 Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ １.５５１ ０.４９３ ０.２８０ ０.５１５ 樟 Ｃａｍｐｈｏｒａ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ １.４１２ ０.４６０ ０.２７５ ０.４９２
华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ １.７８５ ０.３８６ ０.１７０ ０.５２３ 楠木 Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ １.６３９ ０.４７７ ０.２６４ ０.５０３
马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ １.４７２ ０.３８０ ０.１８７ ０.４６０ 含笑花 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｆｉｇｏ １.５１４ ０.４８２ ０.２６２ ０.４９０
高山松 Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ １.６５１ ０.４１３ ０.２３５ ０.５０１ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ １.８９４ ０.５１６ ０.２５８ ０.４９７
湿地松 Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ １.６１４ ０.４２４ ０.２６４ ０.５１１ 枫香树 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ １.７６５ ０.４８６ ０.３９８ ０.４９７
火炬松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ １.６３１ ０.４２４ ０.２０６ ０.５１１ 杜英 Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ １.５１４ ０.４８２ ０.２６２ ０.４９０
黄山松 Ｐｉｎｕｓ ｈｗａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ １.６３１ ０.４２４ ０.２０６ ０.５１１ 其他硬阔类 Ｏｔｈｅｒ ｈａｒｄｗｏｏｄｓ １.６７４ ０.５９８ ０.２６１ ０.４９７
其他松类 Ｏｔｈｅｒ Ｐｉｎｕｓ ｓｐｐ. １.６３１ ０.４２４ ０.２０６ ０.５１１ 南酸枣 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ １.５８６ ０.４２２ １.２６１ ０.４９７
杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １.６３４ ０.３０７ ０.２４６ ０.５２０ 桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ １.２６３ ０.５７８ ０.２２１ ０.５２５
柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ２.５９３ ０.２８９ ０.２６７ ０.５２４ 台湾相思 Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ １.４７９ ０.４４３ ０.２０７ ０.４８５
水杉 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ １.５０６ ０.２７８ ０.３１９ ０.５０１ 拟赤杨 Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅｉ １.４４６ ０.３６４ ０.２２７ ０.４９６
柏木 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ １.７３２ ０.４７２ ０.２２０ ０.５１０ 杂木 Ｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ １.５８６ ０.５１５ ０.２８９ ０.４８３
东北红豆杉 Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ １.６６７ ０.３５９ ０.２７７ ０.５１０ 木麻黄 Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ １.５０５ ０.４４３ ０.２１３ ０.４９８
栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｐ. １.３５５ ０.６１２ ０.２９２ ０.５００ 其他软阔类 Ｏｔｈｅｒ ｓｏｆｔｗｏｏｄｓ １.５８６ ０.４２２ ０.２８９ ０.４８５
石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｒａ １.３５５ ０.６１２ ０.２９２ ０.５００ 针叶混交林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １.５８７ ０.３９０ ０.２６７ ０.５１０
槠类 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｐｐ. １.５１４ ０.４８２ ０.２６２ ０.４９０ 阔叶混交林 Ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １.５１４ ０.４８２ ０.２６２ ０.４９０
栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ １.５１４ ０.４８２ ０.２６２ ０.４９０ 针阔混交林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １.６５６ ０.４７５ ０.２４８ ０.４９８

　 １)ＢＥＦ:生物量扩展因子 Ｂｉｏｍａｓｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎻ ＳＶＤ:木材基本密度Ｗｏｏｄ ｂａｓｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ( ｔ􀅰ｍ－３)ꎻ ＲＳＲ:地下部分质量与地上部分质量的比值
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｍａｓｓ ｔｏ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｍａｓｓꎻ ＣＦ: 含碳率 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ.

１.２.２.２　 疏林、经济林、灌木林和竹林质量估算　 采

用平均生物量法[１３ꎬ１６]估算疏林、经济林、灌木林和竹

林的质量ꎬ计算公式为 Ｂｋ ＝Ｙｋ􀅰Ｓｋꎬ式中ꎬＢｋ 为森林类

型 ｋ 的质量 ( ｔ)ꎬ Ｙｋ 为森林类型 ｋ 的平均生物量

(ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎬＳｋ 为森林类型 ｋ 的面积(ｈｍ２)ꎮ 疏林、经
济林和灌木林的平均生物量分别为 １９.７６、２３.７０ 和

１９.７６ ｔ􀅰ｈｍ－２[１３]ꎬ竹林包括毛竹和其他竹ꎬ其平均生

物量分别为 ８１.９ 和 ５３.１ ｔ􀅰ｈｍ－２[１６]ꎮ 疏林、经济林、
灌木林和竹林的面积见表 ２ꎮ
１.２.３　 各森林类型碳储量估算

１.２.３.１　 乔木林碳储量估算 　 计算公式为 Ｃ ｉ ＝ Ｂ ｉ􀅰
ＣＦ ｉꎬ式中ꎬＣ ｉ 为树种 ｉ 的碳储量( ｔ)ꎬＣＦ ｉ 为树种 ｉ 的
含碳率ꎮ 乔木林的碳储量为所有优势树种的碳储量

之和ꎮ 鉴于不同树种含碳率存在差异ꎬ仅根据含碳率

为 ０.５[１７]估算碳储量会导致结果精准度不足ꎬ因此ꎬ
参考 ＬＹ / Ｔ ２２５３—２０１４ 和 ＬＹ / Ｔ ２９８８—２０１８ 整理出

各树种的含碳率(表 １)ꎮ
１.２.３.２　 疏林、经济林、灌木林和竹林碳储量估算　 计

算公式为 Ｃｋ ＝ Ｂｋ􀅰ＣＦｋꎬ式中ꎬＣｋ 为森林类型 ｋ 的碳

储量( ｔ)ꎬＣＦｋ 为森林类型 ｋ 的含碳率ꎮ 参考文献

[１７－１８]得到疏林、经济林、灌木林和竹林的含碳率

分别为 ０.５０、０.４７、０.５０和 ０.５０ꎮ
１.２.４　 各森林类型碳密度估算

１.２.４.１　 乔木林碳密度估算　 计算公式为 ρｉ ＝Ｃ ｉ / Ｓｉꎬ
式中ꎬρｉ为树种 ｉ 的碳密度( ｔ􀅰ｈｍ－２) [１９－２０]ꎮ 乔木林

的碳密度为各优势树种的碳密度之和ꎮ
１.２.４.２　 疏林、经济林、灌木林和竹林碳密度估算　 计

算公式为 ρｋ ＝ Ｃｋ / Ｓｋꎬ式中ꎬρｋ为森林类型 ｋ 的碳密
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　 　 　表 ２　 １９７４—２０１８ 年福建省疏林、经济林、灌木林和竹林的面积
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａｓ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄꎬ ｎｏｎ￣ｔｉｍｂｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｓｈｒｕｂｌａｎｄꎬ
ａｎｄ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９７４ ｔｏ ２０１８

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

(ＣＣＹＹ—ＣＣＹＹ)

面积 / (１０４ ｈｍ２)　 Ａｒｅａ

疏林
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

经济林
Ｎｏｎ￣ｔｉｍｂｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒｅｓｔ

灌木林
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

竹林
Ｂａｍｂｏｏ
ｆｏｒｅｓｔ

１９７４—１９７８ ４６.２４ ３４.２０ ２９.８６ ５８.０４
１９７９—１９８３ ６５.９７ ４７.９２ ２９.８６ ６１.１６
１９８４—１９８８ ９３.４２ ５６.５８ ２４.３５ ６０.９２
１９８９—１９９３ １４.１８ ７９.１４ ２１.６６ ６８.０７
１９９４—１９９８ １８.２８ １０３.４４ ２３.０９ ８２.０３
１９９９—２００３ ２０.２１ １１２.５７ ２６.７０ ８８.５２
２００４—２００８ ９.１４ ５１.９７ ７０.０２ ９９.３１
２００９—２０１３ ２０.４３ ４２.６０ ６７.８１ １０６.７５
２０１４—２０１８ １９.７３ ３.１３ ９６.９６ １１３.９６

度(ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎬＣｋ 为森林类型 ｋ 的总碳储量( ｔ)ꎬＳｋ 为
森林类型 ｋ的总面积(ｈｍ２) [１９－２０]ꎮ
１.２.５ 　 各森林类型年均碳汇估算 　 参考文献[２１－
２２]计算各森林类型的年均碳汇ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 １９７４—２０１８ 年不同森林类型碳储量、碳密度和

年均碳汇的变化

　 　 １９７４—２０１８年福建省各森林类型碳储量、碳密

度和年均碳汇的变化见表 ３ꎮ 结果显示:１９７４—２０１８
年ꎬ福建省森林总体碳储量由 １３ ５３９.６４×１０４ ｔ 增至

３３ ９６２.３４×１０４ ｔꎬ增量为 ２０ ４２２.６９×１０４ ｔꎻ碳密度由

２５.７５ ｔ 􀅰 ｈｍ－２ 增至 ３９. ８６ ｔ 􀅰 ｈｍ－２ꎻ年均碳汇由

－１１７.２３×１０４ ｔ增至 １ １１０.７２×１０４ ｔꎮ 可见ꎬ福建省森

林总体碳储量逐期增加ꎮ
由表 ３还可见:乔木林碳储量明显高于其他森林

类型ꎬ１９７４—２０１８ 年乔木林碳储量在森林总体碳储

量的占比均超过 ７８.４０％ꎬ其中ꎬ２０１４—２０１８年的占比

最高(８９.７６％)ꎻ碳密度由 ３１.４４ ｔ􀅰ｈｍ－２增至 ４９.３１
ｔ􀅰ｈｍ－２ꎻ年均碳汇由－１９７.１０×１０４ ｔ 增至 １ １１２.２２×
１０４ ｔꎮ 竹林碳储量相对较高ꎬ由 １ １７１.０５×１０４ ｔ 增至

　 　 　
表 ３　 １９７４—２０１８ 年福建省不同森林类型碳储量和碳汇１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９７４ ｔｏ ２０１８１)

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

(ＣＣＹＹ—ＣＣＹＹ)

总体　 Ｔｏｔａｌ 乔木林　 Ａｒｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ 疏林　 Ｗｏｏｄｌａｎｄ

碳储量 /
(１０４ ｔ)

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

碳密度 /
( ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

年均碳汇 /
(１０４ ｔ)
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

碳储量 /
(１０４ ｔ)

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

碳密度 /
( ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

年均碳汇 /
(１０４ ｔ)
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

碳储量 /
(１０４ ｔ)

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

年均碳汇 /
(１０４ ｔ)
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

１９７４—１９７８ １３ ５３９.６４ ２５.７５ — １１ ２３５.７６ ３１.４４ — ４５６.８５ —
１９７９—１９８３ １２ ９５３.５１ ２３.５８ －１１７.２３ １０ ２５０.２３ ２９.７７ －１９７.１０ ６５１.７８ ３８.９９
１９８４—１９８８ １４ ０２２.４０ ２２.６９ ２１３.７８ １１ ００７.３２ ２８.７５ １５１.４２ ９２２.９９ ５４.２４
１９８９—１９９３ １５ ３８６.８６ ２３.６５ ２７２.８９ １２ ７９２.１２ ２７.３６ ３５６.９６ １４０.１０ －１５６.５８
１９９４—１９９８ １９ １４９.５５ ２４.６５ ７５２.５４ １５ ９７８.２９ ２９.０６ ６３７.２３ １８０.６１ ８.１０
１９９９—２００３ ２２ ６９７.５１ ２７.９６ ７０９.５９ １９ ２５２.６３ ３４.１４ ６５４.８７ １９９.６７ ３.８１
２００４—２００８ ２３ ９３４.５７ ３０.１４ ２４７.４１ ２０ ６１９.９１ ３６.５８ ２７３.４６ ９０.３０ －２１.８７
２００９—２０１３ ２８ ４０８.７６ ３３.６５ ８９４.８４ ２４ ９２３.４５ ４１.０８ ８６０.７１ ２０１.８５ ２２.３１
２０１４—２０１８ ３３ ９６２.３４ ３９.８６ １ １１０.７２ ３０ ４８４.５２ ４９.３１ １ １１２.２２ １９４.９３ －１.３８

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

(ＣＣＹＹ—ＣＣＹＹ)

经济林　 Ｎｏｎ￣ｔｉｍｂｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒｅｓｔ 灌木林　 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ 竹林　 Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ

碳储量 / (１０４ ｔ)
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

年均碳汇 / (１０４ ｔ)
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

碳储量 / (１０４ ｔ)
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

年均碳汇 / (１０４ ｔ)
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

碳储量 / (１０４ ｔ)
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

年均碳汇 / (１０４ ｔ)
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

１９７４—１９７８ ３８０.９４ — ２９５.０５ — １ １７１.０５ —
１９７９—１９８３ ５３３.７４ ３０.５６ ２９４.９９ －０.０１ １ ２２２.７７ １０.３４
１９８４—１９８８ ６３０.２４ １９.３０ ２４０.５８ －１０.８８ １ ２２１.２７ －０.３０
１９８９—１９９３ ８８１.５４ ５０.２６ ２１４.００ －５.３２ １ ３５９.１０ ２７.５７
１９９４—１９９８ １ １５２.２２ ５４.１４ ２２８.１３ ２.８３ １ ６１０.３０ ５０.２４
１９９９—２００３ １ ２５３.９２ ２０.３４ ２６３.８０ ７.１３ １ ７２７.４９ ２３.４４
２００４—２００８ ５７８.８９ －１３５.００ ６９１.８０ ８５.６０ １ ９５３.６７ ４５.２４
２００９—２０１３ ４７４.５２ －２０.８７ ６６９.９６ －４.３７ ２ １３８.９８ ３７.０６
２０１４—２０１８ ３４.８７ －８７.９３ ９５７.９６ ５７.６０ ２ ２９０.０６ ３０.２２

　 １)—: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.
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２ ２９０.０６×１０４ ｔꎬ每个时期竹林碳储量在森林总体碳

储量的占比均大于 ６.７％ꎻ年均碳汇由 １０.３４×１０４ ｔ 增
至 ３０.２２×１０４ ｔꎮ 疏林、经济林和灌木林碳储量之和占

森林总体碳储量的 ３.５０％ ~１２.７９％ꎮ 经计算ꎬ１９７４—
２０１８年疏林、经济林、灌木林的碳密度不变ꎬ分别为

９.８８、１１.１４、９.８８ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 而竹林面积由毛竹和其他

竹面积组成ꎬ故竹林碳密度在 ２０.００ ｔ􀅰ｈｍ－２发生微小

波动ꎮ
２.２　 １９７４—２０１８ 年不同龄组乔木林面积、碳储量和

碳密度的变化

　 　 １９７４—２０１８年福建省不同龄组乔木林面积、碳
储量和碳密度变化见图 １ꎮ 结果显示:除 ２０１４—２０１８
年外ꎬ前 ８个时期福建省乔木林中幼龄林和中龄林的

面积大于其他龄组ꎬ且在 ９ 个时期内ꎬ幼龄林和中龄

林的碳储量之和在总碳储量中占比呈下降趋势ꎬ由
　 　 　

１９７４—１９７８ 年的 ７０.６６％下降至 ２０１４—２０１８ 年的

４４.４１％ꎻ而近熟林、成熟林和过熟林的碳储量之和逐

期增 长ꎬ 占 比 由 最 初 的 ２９.３４％ 增 长 到 ５５.５９％ꎮ
１９７９—２０１８年ꎬ幼龄林的碳密度最小ꎬ而过熟林的碳

密度除 １９７４—１９７８ 年、 １９８９—１９９３ 年、 １９９４—１９９８
年外ꎬ在其余 ６个时期均最大ꎮ
２.３　 １９７４—２０１８ 年天然林和人工林面积、碳储量和

碳密度的变化

　 　 结果(图 ２)显示:１９７４—２０１８ 年ꎬ福建省天然林

和人工林的面积、碳储量和碳密度整体呈增长趋势ꎮ
其中ꎬ天然林面积从 ２７０.７０×１０４ ｈｍ２ 增至 ３２６. ２０ ×
１０４ ｈｍ２ꎬ期间其碳储量增量为 ９ ０７２.３２×１０４ ｔꎬ碳密度

从 ３８.０４ ｔ􀅰ｈｍ－２增至 ５９.３８ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎻ人工林面积从

８６.７０×１０４ ｈｍ２ 增至 ８６.７０×１０４ ｈｍ２ꎬ碳储量从９３９.３２×
１０４ ｔ增至 １１ １１５.７７×１０４ ｔꎬ占乔木林总碳储量的比例

　 　 　

: 幼龄林 Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔꎻ : 中龄林 Ｈａｌｆ￣ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ : 近熟林 Ｎｅａｒ￣ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ : 成熟林 Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ : 过熟林
Ｏｖｅｒｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ. Ⅰ: １９７４—１９７８ꎻ Ⅱ: １９７９—１９８３ꎻ Ⅲ: １９８４—１９８８ꎻ Ⅳ: １９８９—１９９３ꎻ Ⅴ: １９９４—１９９８ꎻ Ⅵ: １９９９—２００３ꎻ Ⅶ: ２００４—２００８ꎻ Ⅷ:
２００９—２０１３ꎻ Ⅸ: ２０１４—２０１８.

图 １　 １９７４—２０１８ 年福建省不同龄组乔木林面积、碳储量和碳密度变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｒｅａꎬ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ａｒｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９７４ ｔｏ ２０１８

: 天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔꎻ : 人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ. Ⅰ: １９７４—１９７８ꎻ Ⅱ: １９７９—１９８３ꎻ Ⅲ: １９８４—１９８８ꎻ Ⅳ: １９８９—１９９３ꎻ Ⅴ: １９９４—１９９８ꎻ
Ⅵ: １９９９—２００３ꎻ Ⅶ: ２００４—２００８ꎻ Ⅷ: ２００９—２０１３ꎻ Ⅸ: ２０１４—２０１８.

图 ２　 １９７４—２０１８ 年福建省天然林和人工林面积、碳储量和碳密度变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｒｅａꎬ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９７４ ｔｏ ２０１８
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从８.３６％增至 ３６.４６％ꎮ １９７４—２０１８ 年人工林碳储量

增量占乔木林总体增量的 ５２.８７％ꎮ
２.４　 ２０１４—２０１８ 年天然林和人工林各优势树种面

积、碳储量和碳密度情况

　 　 ２０１４—２０１８年福建省天然林和人工林各优势树

种的面积、碳储量和碳密度情况见表 ４ꎮ 结果显示:
２０１４—２０１８年ꎬ福建省天然林碳储量为 １９ ３６８.７５×
１０４ ｔꎬ占福建省乔木林总碳储量的６３.５４％ꎬ其中ꎬ阔
叶混交林的碳储量最高ꎬ为１１ ２９９.１１×１０４ ｔꎬ针阔混

交林和其他硬阔类的碳储量相对较高ꎬ分别为

２ ８５３.１４×１０４ 和 １ ４７６.８８×１０４ ｔꎬ这 ３类的碳储量之和

占天然林总碳储量的 ８０.６９％ꎻ阔叶混交林的面积最

大ꎬ为 １８０.６７×１０４ ｈｍ２ꎻ锥栗〔Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ (Ｓｋａｎ)
Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎ〕的碳密度最高ꎬ为 １０７. ００
ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ ２０１４—２０１８年ꎬ人工林碳储量为１１ １１５.７７×
１０４ ｔꎬ其中杉木 〔 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ( Ｌａｍｂ.)
Ｈｏｏｋ.〕碳储量最高ꎬ达 ４ ３９８.４９×１０４ ｔꎬ针阔混交林和

针叶混交林的碳储量较高ꎬ分别为 １ ９８６.７４×１０４ 和

１ ７８７.３４×１０４ ｔꎬ这 ３类碳储量之和占人工林总碳储量

的 ７３.５２％ꎻ杉木的面积最大ꎬ为１１８.１１×１０４ ｈｍ２ꎻ木麻

黄( Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ.)的碳密度最高ꎬ为
９４.３１ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 总体而言ꎬ阔叶混交林总碳储量最高

(１１ ７９５. ２４ × １０４ ｔ )ꎬ 锥 栗 碳 密 度 最 大 ( １０７. ００
ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎮ

表 ４　 ２０１４—２０１８ 年福建省天然林和人工林各优势树种(组)面积、碳储量和碳密度１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａꎬ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ( ｇｒｏｕｐ) ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１８１)

树种(组)
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ (ｇｒｏｕｐ)

天然林　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ 人工林　 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ 合计　 Ｔｏｔａｌ

Ａ / (１０４ ｈｍ２) ｍ / (１０４ ｔ) ρ / (ｔ􀅰ｈｍ－２) Ａ / (１０４ ｈｍ２) ｍ / (１０４ ｔ) ρ / (ｔ􀅰ｈｍ－２) Ａ / (１０４ ｈｍ２) ｍ / (１０４ ｔ) ρ / (ｔ􀅰ｈｍ－２)

铁杉 Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 　 ０.２４ 　 ５.７６ ２４.００ — — — 　 ０.２４ 　 　 ５.７６ ２４.００
马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２５.４９ ８５７.２３ ３３.６３ ４３.０４ １ ２５５.００ ２９.１６ ６８.５３ ２ １１２.２３ ３０.８２
湿地松 Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ — — — ６.４９ １２６.８８ １９.５５ ６.４９ １２６.８８ １９.５５
火炬松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ — — — １.４４ ７４.４７ ５１.７２ １.４４ ７４.４７ ５１.７２
黄山松 Ｐｉｎｕｓ ｈｗａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ ２.８９ １６２.９４ ５６.３８ ０.４８ １４.３７ ２９.９４ ３.３７ １７７.３１ ５２.６１
杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １７.５６ ６７４.２７ ３８.４０ １１８.１１ ４ ３９８.４９ ３７.２４ １３５.６７ ５ ０７２.７６ ３７.３９
柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｖａｒ.
ｓｉｎｅｎｓｉｓ

０.２４ ３.０５ １２.７１ ０.２４ ５.４０ ２２.５０ ０.４８ ８.４５ １７.６０

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｐ. ９.１４ ７４２.８０ ８１.２７ — — — ９.１４ ７４２.８０ ８１.２７
槠类 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｐｐ. — — — ０.２５ ７.９５ ３１.８０ ０.２５ ７.９５ ３１.８０
栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ ０.２４ １６.８９ ７０.３８ — — — ０.２４ １６.８９ ７０.３８
青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ ０.４８ ３８.２７ ７９.７３ — — — ０.４８ ３８.２７ ７９.７３
锥栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ ０.２４ ２５.６８ １０７.００ — — — ０.２４ ２５.６８ １０７.００
樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ — — — ０.２４ ７.８２ ３２.５８ ０.２４ ７.８２ ３２.５８
楠木 Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ ０.２４ ３.１８ １３.２５ — — — ０.２４ ３.１８ １３.２５
含笑花 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｆｉｇｏ — — — ０.２５ １.５８ ６.３２ ０.２５ １.５８ ６.３２
木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ２.１７ １２０.８４ ５５.６９ ２.１７ １３０.４５ ６０.１２ ４.３４ ２５１.２９ ５７.９０
枫香树 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ０.２４ ４.２３ １７.６３ ０.２４ ３.３５ １３.９６ ０.４８ ７.５８ １５.７９
其他硬阔类 Ｏｔｈｅｒ ｈａｒｄｗｏｏｄｓ １７.３４ １ ４７６.８８ ８５.１７ １.４４ ４８.１４ ３３.４３ １８.７８ １ ５２５.０２ ８１.２０
桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ — — — ２０.８８ ６３０.７８ ３０.２１ ２０.８８ ６３０.７８ ３０.２１
台湾相思 Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ ０.４８ ３５.１０ ７３.１３ ２.４１ ６８.４７ ２８.４２ ２.８９ １０３.５７ ３５.８４
木麻黄 Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ０.２４ １.５８ ６.５８ ０.７２ ６７.９０ ９４.３１ ０.９６ ６９.４８ ７２.３８
其他软阔类 Ｏｔｈｅｒ ｓｏｆｔｗｏｏｄｓ １.２０ ４１.７０ ３４.７５ ０.２４ ４.５１ １８.７９ １.４４ ４６.２１ ３２.０９
针叶混交林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１９.７１ １ ００６.１０ ５１.０５ ３９.２４ １ ７８７.３４ ４５.５５ ５８.９５ ２ ７９３.４４ ４７.３９

阔叶混交林 Ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１８０.６７ １１ ２９９.１１ ６２.５４ １４.４３ ４９６.１３ ３４.３８ １９５.１０ １１ ７９５.２４ ６０.４６

针阔混交林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

４７.３９ ２ ８５３.１４ ６０.２１ ３９.７１ １ ９８６.７４ ５０.０３ ８７.１０ ４ ８３９.８８ ５５.５７

合计 Ｔｏｔａｌ ３２６.２０ １９ ３６８.７５ ５９.３８ ２９２.０２ １１ １１５.７７ ３８.０７ ６１８.２２ ３０ ４８４.５２ ４９.３１

　 １) Ａ: 面积 Ａｒｅａꎻ ｍ: 碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎻ ρ: 碳密度 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ. —: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.
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３　 讨　 　 论

３.１　 福建省森林碳储量和碳密度变化

１９７４—２０１８年ꎬ福建省森林碳储量由 １３ ５３９.６４×
１０４ ｔ增长到 ３３ ９６２.３４×１０４ ｔꎬ增幅为 １５０.８４％ꎻ碳密

度由 ２５. ７５ ｔ 􀅰 ｈｍ－２ 增至 ３９. ８６ ｔ 􀅰 ｈｍ－２ꎬ增幅为

５４.８０％ꎮ 其中ꎬ乔木林的碳储量增长最为明显ꎬ从
１１ ２３５.７６× １０４ ｔ 增长到 ３０ ４８４. ５２ × １０４ ｔꎬ增幅为

１７１.３２％ꎬ碳密度也由 ３１. ４４ ｔ 􀅰 ｈｍ－２ 增至 ４９. ３１
ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 表明福建省森林尤其是乔木林的质量大幅

度提升ꎬ这主要与福建省森林面积大幅增加、乔木林

树种组成变化、龄组结构优化及不同树种所占面积比

例的调整紧密相关ꎻ乔木林中的近熟林和成熟林碳储

量占比提高是由其面积增加所致ꎬ表明在 ４０ 多年福

建省森林资源管理中ꎬ龄组结构得到了有效调整优

化ꎬ１９８４—１９９３年过熟林碳密度下降幅度较大ꎬ可能

是因为这段时期存在过度的森林砍伐和开发ꎮ 福建

省乔木林在 １９７９—１９９３年间碳储量增长主要与乔木

林面积增加有关ꎬ这一时期天然林和人工林面积均显

著增加ꎮ 然而ꎬ在 １９９４—２０１８ 年ꎬ森林面积增幅较

小ꎬ这段时期森林碳储量增长主要依靠林龄结构的改

善ꎬ如成熟林、过熟林面积占比增加以及更多高碳密

度树种使福建省森林碳密度提高ꎬ从而使福建省在森

林面积增长放缓的情况下ꎬ碳储量依旧保持较高的增

长[１２]ꎮ ２０１４—２０１８ 年ꎬ全国乔木林碳储量 ７５７ ５３９×
１０４ ｔ[７]４３６ꎬ福建省乔木林碳储量占全国乔木林碳储量

的 ４.０２％ꎬ福建省乔木林碳密度(４９.３１ ｔ􀅰ｈｍ－２)高于

全国(４２.１１ ｔ􀅰ｈｍ－２) [７]７ꎬ表明福建省的森林植被质

量处于较高水平ꎬ需要加强管护ꎬ维持适度的采伐水

平ꎬ采用合理的造林再造林措施ꎬ提升福建省森林碳

汇能力[２３－２４]ꎮ
３.２　 福建省森林碳储量分布特征

从植被类型看ꎬ１９７４—２０１８ 年福建省森林中乔

木林的碳储量最高ꎬ占森林总碳储量的 ７８.４０％以上ꎮ
２０１４—２０１８年ꎬ阔叶混交林和杉木为乔木林碳储量

的 ２个主要贡献者ꎬ二者碳储量之和占乔木林总碳储

量的 ５５.３３％ꎮ 在各树种中ꎬ阔叶混交林的碳储量是

乔木林中最高的ꎬ表明阔叶混交林具有优异的碳积累

能力ꎬ对维持森林生态系统稳定性和多样性有积极作

用ꎮ 目前ꎬ福建省人工林以杉木为主ꎬ与福建省在造

林活动中大量选用杉木及各类针叶和阔叶树种的措

施有关ꎮ 因此ꎬ应加强对阔叶混交林和杉木的抚育和

管理ꎬ提高其占比ꎬ从而提高总体碳储量ꎮ
从森林起源看ꎬ天然林在乔木林碳储量中占主导

地位ꎬ占比高达 ６３.５３％ꎮ 虽然天然林碳密度、碳储量

均高于人工林[２５－２７]ꎬ但人工林对森林总体碳汇也有

巨大贡献[１３ꎬ２６－２８]ꎮ 因此ꎬ科学合理地优化人工林的

林分结构ꎬ强化林木经营与管理措施ꎬ提出天然林实

施保护性培育策略ꎬ有助于提高福建省森林整体碳汇

能力和碳储量ꎮ
１９７４—２０１８年ꎬ福建省森林中ꎬ中龄林的碳储量

一直排在第 １位ꎬ随着时间推移ꎬ中龄林的林木成熟

度不断增加ꎬ碳密度、碳储量也逐渐增加[２９]ꎬ并成为

碳密度高、碳储量贡献大的近熟林及以上龄组ꎮ 因此

应积极抚育幼龄林ꎬ优化其质量ꎬ积极调整优势树种

组成ꎬ剔除生长低劣及不良的树种ꎬ保证其健康成长

为中龄林[３０]ꎮ 森林碳密度与林龄结构间存在明显的

相关性ꎬ随林龄增加、林木成熟ꎬ碳密度呈增加趋

势[１０ꎬ２２ꎬ２５]ꎮ 福建省乔木林中ꎬ成熟林、过熟林的碳密

度较高ꎬ因此ꎬ建议保持适当的砍伐比例ꎬ尽可能保持

成熟林、过熟林面积占比ꎬ有利于森林碳密度的维持

及提高[１０ꎬ１２]ꎮ 在新造林再造林时ꎬ应侧重选择碳汇

能力强、生长周期短、生长优良的优势树种ꎬ如杉木

等ꎬ进一步提高人工林的碳汇能力ꎮ
此外ꎬ本研究主要考虑福建省森林生态系统中乔

木层碳储量ꎬ并未对土壤层、草本层、枯落物层和枯死

木碳储量进行全面量化分析ꎬ因此ꎬ整体森林碳储量

有待进一步的系统研究ꎮ

４　 结　 　 论

总体而言ꎬ１９７４—２０１８年ꎬ福建省森林碳储量持

续增长ꎬ乔木林是碳储量贡献的主体ꎻ不同龄组乔木

林中ꎬ幼龄林和中龄林的面积较大ꎬ中龄林的碳储量

最高ꎬ成熟林和过熟林的碳密度整体较大ꎻ从森林起

源看ꎬ天然林的面积、碳储量和碳密度均高于人工林ꎮ
２０１４—２０１８年ꎬ乔木林中碳储量较高的是阔叶混交

林和杉木ꎬ应加强对这 ２ 个树种(组)的抚育和管理ꎬ
提高其占比ꎮ 福建省的森林碳储量和碳汇具有很大

增长潜力ꎬ应注重加强森林抚育和有效经营管理ꎬ提
高森林资源的数量和质量ꎬ不断完善森林碳储量市场

的建设ꎬ建立完备的森林经营和保护机制ꎬ制定相关

碳汇经营管理政策和规范ꎬ以促进森林碳汇效益和其
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