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   采用材积源－生物量法和广

州市1993－2006年森林资源档

案数据，旨在定量评估近10年来

广州市森林碳储量、碳密度的动

态变化，并通过分析森林碳汇的

结构和变化趋势探寻提高本区域

森林碳汇能力的林业措施。

1 引言

气候变暖是人类面临的十大生

态问题之首，而大量排放的CO
2
等温

室气体形成的温室效应则是气候变

暖的根源。森林碳汇功能具有比其

他减排方式更经济和高效的优点，

因此，《京都议定书》将森林碳汇作

为CO
2
减排的主要替代方式。许多研

究者对全球、国家和地区森林植被

碳库时间尺度上的变化都进行过估

算。我国全国范围及一些省份或地

区的森林植物碳储量估算工作也揭

示了森林地上部分碳库大小。广州

地处我国南亚热带季风气候区，水

热资源丰沛。20世纪80年代开始，

在强劲发展的经济支持下广州市陆

续推行了“青山绿地工程”及林业发

展十一五计划等政策。通过大量造

林和相应的管理措施，森林覆盖率

迅速增加。然而在当前全球气候变

化的背景下，关注森林恢复过程中

碳储量的变化无论从理论还是实践

上都有更重大的意义。地处珠三角

腹地的广州市伴随着经济高速发展，

能源消耗和排放到大气中的CO
2
量

必然持续增加，如果广州市森林及
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其他类型生态系统每年不能从大气

中吸收这部分碳量的话，则需要支

付高额的补偿费；而且，如果补偿方

式效果不明显的话，则实行限制排

放，也就是限制社会经济的发展：因

此，森林碳动态直接决定了碳汇交

易量和广州市社会经济发展的上限。

基于上述研究背景，本研究采

用森林资源监测资料，分析近10年

来广州市森林碳动态，旨在运用逐

年更新的森林资源档案数据对森林

的碳消除和碳排放进行估算，尽可

能准确地评估广州市森林碳汇功能，

并通过分析森林碳汇结构特征及趋

势为林业碳增汇和森林恢复提供科

学依据。

　　

2 研究方法

2.1 森林资源档案数据

本研究采用的数据为广州市林

业局提供的1993－2006年森林资源

档案数据。自1997年开始，数据以

年为单位进行更新，为短时间尺度

监测森林资源动态变化提供了方便。

森林面积和蓄积量以及5个龄级（幼

龄、中龄、近龄、成龄、过龄）等各

项记录均严格依照国家林业局制定

的标准进行。根据广州市森林资源

基本情况，将有林地分为11种主要

林型，包括桉树、黎蒴、相思、南洋

楹、湿地松、马尾松、杉木、阔叶混

交林、木麻黄、针叶混交林、针阔混

交林。

2.2 碳储量及碳密度的估算

碳储量通过生物量和平均碳含

量进行估算，其中平均碳含量取

50%。生物量通过蓄积量估算。大量

研究证明森林实测生物量与蓄积量

之间存在良好的回归关系。本研究

采用已经建立的回归方程（见表1），

对广州市森林生物量进行粗略估算。

其中黎蒴的生物量用阔叶树的公式

表1 广州市主要森林类型生物量（t）与蓄积量（m3）的关系

森林类型 生物量（B）- 蓄积量（V） N R 2

桉树 B=0.887 3V+ 4.553 9 20 0.80

黎蒴 B=1.035 7V+ 8.059 1 17 0.89

相思 B=0.887 3V+ 4.553 9 20 0.80

南洋楹 B=0.887 3V+ 4.553 9 20 0.80

湿地松 B=0.516 8V+33.237 8 16 0.94

马尾松 B=0.510 1V+ 1.045 1 12 0.92

杉木 B=0.399 9V+22.541 0 56 0.95

阔叶混 B=1.035 7V+ 8.059 1 17 0.89

木麻黄 B=0.744 1V+ 3.237 7 10 0.95

针叶混 B=0.516 8V+33.237 8 16 0.94

针阔混交林 B=0.813 6V+18.466 0 10 0.99

杂木林 B=0.756 4V+ 8.310 3 11 0.98
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估算；相思、南洋楹结构与桉树人工

林相似，采用桉树生物量公式估算；

湿地松按针叶混交林生物量公式估

算。本文所指碳密度为单位面积的

碳储量。

2.3 空间分布格局

利用广州市行政区划图，结合

2004－2006年广州市森林资源档案

数据建立空间数据库。按照广州市

市辖区、花都、从化、增城、番禺5

区比较2004－2006年间的碳储量及

碳密度。在地理信息系统软件

Arcview3.2支持下，以关键字段将

空间数据库与属性数据库链接，进

行空间分析。

　　

3 研究结果

3.1 森林植被碳储量及密度变化

从1993－2006年，广州市森

林植被碳储量从2.19×106t 增长

到4.41×106t。碳密度从9.24t/hm2

提高到16.04t/hm2，此期间森林面

积由2.36× 105hm2扩大到2.75×

105hm2。这些数据都说明，广州市森

林植被在1993－2006年的碳汇平均

增长率为0.52t/（hm2·a）。

3.2 不同类型森林碳储量及碳密度

动态

1993－2006年间阔叶林、针阔

混交林和针叶林碳储量变化如图1

所示。阔叶林对总碳库的贡献最大，

平均贡献率为57.3%，并有逐年递

增的趋势，由1993年的46%增加至

2006年的74.4%。针叶林对总碳库

的贡献次于阔叶林，多年平均贡献

率为26.2%，并有逐年下降的趋势，

由1993年的34%下降至2006 年的

14%。针阔混交林对总碳库的贡献

最小，多年平均贡献率为16.5%，类

似于针叶林，针阔混交林对总碳库

的贡献亦呈逐年下降的趋势，由

1993 年的19.3% 下降至2006年的

11%。阔叶林类型森林中阔叶混交

林碳储量最大(0.76～1.93)×106t，

针叶林类型的森林中马尾松的碳储

量最大，为(0.28～0.69)×106t。

尽管3大类森林类型碳储量变

化趋势较大，但碳密度的变化均表

现出逐渐增加的趋势。针叶林的平

均碳密度由1993年的6.1t/hm2增至

2006年的11.2t/hm2，针阔混交林的

平均碳密度由12.6t/hm2（1993年）

增至18.2t/hm2（2006年），阔叶林

的平均碳密度由12.8t/hm2（1993

年）增长至18.7t/hm2（2006年）。

3.3 不同林龄结构的森林碳储量动态

从年龄结构看，由幼龄林和中

龄林构成的未成熟森林是广州市森

林碳汇的重要组成部分，其碳储量

占总碳储量的50%以上。近10年来，

广州市未成熟森林和成熟森林碳

储量都明显增加，但成熟森林的

碳储量增加更为显著，由1993年的

0.7×106t 增加至2006年的2.1×

106t。2004年之前的未成熟林的碳储

量比成熟林更占优势，随着时间的

推移二者逐渐接近，2005年后成熟

林的碳储量超过未成熟林的碳储量

（见图2）。不同优势树种碳储量的年

龄结构存在一定的差异。碳储量以

未成熟林占优势的林型包括：桉树、

阔叶混交林、马尾松、杉木、针阔混

交林和针叶混交林；碳储量以成熟

林占优势的林型包括：黎蒴、湿地

松、木麻黄、南洋楹和相思。

3.4 11 种主要林型碳动态

11 种森林类型的碳储量差异

大，为了便于比较，按占全市森林总

碳储量超过10%和不足10%的分别

统计。碳储量占全市森林总碳储量

1 0 % 以上的森林类型有阔叶混交

林、马尾松林和针阔叶混交林。阔叶

混交林的碳储量持续增长，2003年

之前的碳积累速率为23 775.95t/a；

2003－2004年间出现大幅的增加，

其增加量为755 671.4t；2004年后的

碳积累速率为61 455.78t/a。马尾松

林碳储量在1992－1997年间有所增

加，1997年后开始减少，1999－2003

年又开始逐年增加，其积累速率为

17 303.52t/a；2003－2004年碳储量

大幅下降，其减少量为387 371t；

2004年后又重现增加趋势，碳积累

速率为17 924.01t/a。针阔混交林

在 2003 年之前的碳积累速率为

10 356.31t/a，2003－2004年下降

了150 724t，2004年后的碳积累速

率为139 10.93t/a。

碳储量占总碳储量不足10%的

森林类型包括：桉树、藜蒴、木麻黄、

南洋楹、杉木、湿地松、相思以及针

叶混交林。其中碳储量保持持续增

长的有桉树、相思和针叶混交林。木

图1 1993－2006广州市不同森林类型碳储量和碳密度动态（注：阔叶林包括桉树、黎

蒴、相思、南洋楹、木麻黄和阔叶混交林；针叶林包括湿地松、马尾松、杉木和针叶

混交林）
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麻黄的碳储量最小，变化不明显，到

2006年略有下降。除了针叶混交林

和木麻黄，其他类型森林的碳储量

都存在明显的波动。在2003－2004

年间的碳储量明显增加的有桉树和

相思，碳储量明显下降的有藜蒴、南

洋楹、杉木和湿地松。桉树和藜蒴在

2004年后的碳积累速率相对于2003

年之前有明显的提高。

各林型的碳密度及变化的差异

较大。阔叶混交林、马尾松林和针阔

混交林的碳密度总体上保持增长，

年际间的波动不大。其中，马尾松林

和针阔混交林碳密度在2003－2004

年出现了比较明显的下降，阔叶混

交林和马尾松林在2004年后的碳密

度增加速率有明显提高。在碳储量

占全市森林乔木总碳储量小于10%

的林型当中，碳密度呈现明显波动

的有南洋楹、相思和木麻黄。南洋楹

的波动幅度最大，其碳密度在2001

年之前快速增加，在2003-2004年

间迅速减少。相思的碳密度增加速

率在1998－2003年和2003年后分

别出现了大幅的提高。木麻黄的碳

密度自2003年后发生较大的下降。

藜蒴、杉木、湿地松和针叶混交林保

持了持续且相对稳定的增加。11种

类型森林当中，碳密度较大的有阔

叶混交林、针阔混交林、木麻黄、藜

蒴和桉树，其碳密度通常为（10～

20）t/hm2；碳密度较小的有马尾松

林、湿地松、针叶混交林和杉木，其

碳密度通常小于10t/hm2。2003 －

2006年，碳密度的平均增加速率最

大的是相思，它的平均增加速率为

1.76t/(hm2·a），其次是湿地松和藜

蒴，它们的平均增加速率分别为

0.83t/（hm2·a）和0.69t/(hm2·a）。

3.5 空间分布格局

根据现有资料，分析2004 －

2006年广州市辖区、番禺、花都、增

城、从化碳储量及碳密度的空间分

布格局。结果表明2004－2006年各

区的森林碳储量都有增加，其中从

化和番禺的碳储量都以0.1×106t/a

的速率增加。各区碳储量差异较大，

且年间趋势一致，总体呈从化>增

城>广州市辖区>花都>番禺的趋

势。以2006年为例，总碳储量最大

的区为从化，达1.79×106t，是总

碳储量最小的番禺区（0.10×106t）

的1.5倍多（见图3）。

各区的碳密度则与碳储量大致

呈相反的趋势，碳密度最大的为番

禺，平均碳密度超过30t/hm2，其次

为广州市辖区（21t/hm2），花都与从

化相当，平均碳密度约为15t/hm2，

碳密度最低的区为增城，约为12t/hm2。

4 讨论与结论

（1）1993－2006年广州森林碳

图2  1993-2006年期间不同成熟度森林碳储量动态
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汇总体呈增加趋势，平均年增长率为

0.17×106t。这一方面是森林面积扩

大(森林面积增长率为293 2.5hm2/a）

的结果，同时也是碳密度增加的结

果，近10年来，广州森林的平均碳密

度由1993年的9.24t/hm2增至2006年

的16.04t/hm2，碳汇年平均增长率为

0.52t/(hm2·a），约为同期广东省碳

汇增长率0.29t/(hm2·a）的1倍。

（2）1993 －2006 年，广州市

森林面积由2.36 × 105hm2扩大到

2.75×105hm2，全市平均森林覆盖

率接近50%。但是从各区域的碳密

度分布来看，森林碳汇的分布不平

衡，增城、从化、花都等区域的碳汇

仍有很大的提升空间。继续推行现

有的造林政策，毫无疑问，可以增加

这些区域的森林面积，从而提高整

个广州市森林碳汇能力。当然，各行

政区域的社会经济发展水平及人口

分布存在差异，在森林面积难以扩

展的区域，则有必要通过林分改造

则来提高森林碳汇能力。

（3）阔叶林是构成广州森林碳

库的主要成分，其对总碳库的贡献

率超过50%，并且逐年递增，接近

总碳储量的2/3。在此期间，针叶林

和针阔叶混交林所占的比例逐年降

低。这样的结果显示了森林演替和

林分改造在增加森林碳汇方面的作

用，通过增加阔叶林的面积和人工

抚育针叶林、针阔混交林的手段可

以增加整个区域的森林碳储量。

（4）结合11种主要优势树种碳

动态，改善针叶林，通过人工栽植碳

密度增加较快的阔叶树种，如相思、

藜蒴，使之逐渐过渡为针阔叶混交

林，加快森林恢复过程。

Measures to increase Carbon Sink in
Guangzhou Based on Carbon Storage
Dynamics in Recent 10 Years
Zhou Guoyi
South China Botanic Garden, Chinese
Academy of Sc iences , Guangzhou
510650
Abstract: Using the volume-biomass
method and data on forest resources during
1993-2006, dynamics of carbon storage and
density of forest in Guangzhou were
studied to understand the patterns and
trends of forest carbon sink in recent ten
years. Measures to increase forest carbon
sink in the region were recommended.
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图3  2004-2006年广州市辖区、番禺、花都、增城、从化森林碳储量
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