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摘要：利用中国4次森林资源清查资料以及中国森林生态定位观测研究站（CFERN）的观测数据，估算了中国1977—2003年期间4个时期竹林生态系统的碳储量，并对其垂直分配结构特征、时空动态格局和贮碳潜力进行了分析。竹林的总碳储量结果为1977—1981年期间537.6Mt C，1984—1988年期间598.61Mt C，1994—1998年期间710.14 Mt C，1999—2003年期间837.92 Mt C，期间浙江、江西、福建、湖南、广东和四川六省是中国竹林碳库的主要组成部分，占80.04%～83.13%。垂直分配结构基本相似，植被层占总碳储量的23.84%～24.49%，枯落物层占0.93%～0.96%，土壤层占的74.55%～75.23%。1999—2003年期间中国竹林生态系统碳素现存量为837.92 Mt C，10年后贮碳量将达到837.92 Mt C，并以C 54.81Mt·a-1的平均积累速率递增。
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近年来，大气中二氧化碳浓度的不断上升，由此带来的温室效应等后果严重地威胁着人类的生存。全球碳源、碳汇的分布、动态及机制已成为各国科学家研究的重点，也是重要的政治和经济问题[1~5]。2005年2月16日旨在遏制大气二氧化碳排放增加的《京都议定书》正式生效，温室气体减排成为每个国家发展必须面对的问题。目前，许多科学家都在致力于碳汇、碳源的研究以期最大限度减轻本国履行《京都协议书》的压力[6~12]。1992和1996年中国因化石燃料产生的CO2排放量分别为0.655 Gt和0.805 Gt, 仅次于美国，位居世界第二。从增长看，1950—1996年，中国碳排放总量增加了37倍[13]。随着中国经济的增长，CO2总排放量还会大幅度增加，减排压力会越来越大，因此在《京都议定书》认可通过增加森林碳汇来履行温室气体减排义务之后，中国更加重视对森林碳汇的研究。森林生态系统在陆地生态系统碳循环过程中扮演着重要的角色，在全球森林面积急剧下降的今天，竹林面积却以3%的速度在递增，这也就是意味着，竹林是一个不断增大的碳汇。中国是世界上竹种资源最丰富的国家，竹林面积、蓄积和竹材产量均居全球之冠[14]，对竹林生态系统碳储量进行细致研究的重要性、必要性和紧迫性愈益彰显，它将为中国通过增加森林碳汇履行《京都协议书》提供科学依据，为增加森林碳汇寻找到了新的途径。而目前对竹林生态系统碳汇功能报道甚少。因此对中国竹林生态系统碳素蓄积特征如竹林贮碳能力，时空格局以及贮碳潜力等进行系统和细致的研究十分必要而且迫切。

1  研究方法与材料

由于森林清查资料的详细性和权威性，因而在计算国家或地区森林碳平衡中时最具有代表性[15-16]。利用1977—2003年期间中国4次（1977—1981，1984—1988，1994—1998，1999—2003）森林资源清查资料中竹林的分布面积，CFERN（中国森林生态定位研究网络）森林生态站对竹林生态系统演替过程的长期定位观测研究资料，依据经纬度海拔等空间要素以及温度、降水等气候指标尽可能相似的原则[6]，并参考了有关中国竹林的大量文献资料，包括竹林植被、土壤和枯落物三大碳库的相关资料。竹林植被调查资料包括NPP（竹类植物的年净生产力）、竹类植物与其林下植被的生物量和器官有机碳含量；枯落物调查资料包括枯落物贮量和有机碳含量；土壤调查资料包括容重、有机碳含量、厚度、大于2 mm石砾体积含量和土壤年净固碳量等。由于森林资源清查时未对竹类植物种类进行区分，而是统一归为一种森林类型——竹林，在没有详细竹种分布面积资料的前提下，无法用面积加权计算竹类植物的生物量等指标。基于此，本文依据中国竹类植物的区域分布特征，以区域内主要的竹类植物作为研究对象进行估算。

表1  中国竹林生态系统碳储量时空分布

Table 1  Spatial and temporal patterns of carbon 
storage of Bamboo forest ecosystem in China

	时期
	1977—1981
碳储量/Mt
	1984—1988
碳储量/Mt
	1984—1998
碳储量/Mt
	1999—2003
碳储量/Mt

	山西省
	0
	0
	0.26
	0.24

	陕西省
	5.16
	5.16
	6.03
	5.59

	上海市
	0.47
	0.47
	0.4
	0.47

	四川省
	30.93
	68.93
	79.04
	81.98

	云南省
	25.28
	23.09
	16.95
	13.86

	浙江省
	148.49
	148.49
	190.72
	228.3

	重庆市
	0
	0
	0
	32.7

	海南省
	0.43
	1.05
	3.13
	2.62

	贵州省
	9.54
	9.28
	10.17
	17.97

	广西
	17.76
	16.78
	25.68
	31.6

	广东省
	49.27
	45.75
	55.47
	54.08

	福建省
	59.5
	62.45
	84.09
	90.75

	安徽省
	17.91
	22.04
	31.32
	33.7

	湖北省
	12.93
	19.31
	20.46
	21.47

	湖南省
	78.71
	83.3
	78.19
	83.3

	江苏省
	5.33
	2.98
	2.98
	4.83

	河南省
	0.9
	1.91
	2.39
	2.19

	江西省
	74.82
	87.57
	102.86
	132.27

	山东省
	0.17
	0.05
	0
	0

	合计
	537.6
	598.61
	710.14
	837.92


森林生态系统潜在的植物碳贮量是指在当地的自然条件下，森林生态系统所能够积累的以碳为单位的植被最大生物量，这种生物量的测定比较困难，采用成、过熟林的植物碳贮存密度代替潜在的碳密度来估算森林生态系统潜在的植物碳贮量[17]。用此法来估算森林生态系统的最大碳贮量。本文利用龄级期对于估算森林碳储量的特殊重要意义，基于不同年龄阶段森林的碳密度不同的特点，以现有的森林为基础估算经过一个或者几个龄级期（林木相邻两个年龄阶段的间隔时间）的发育后森林的潜在碳储量。植被和土壤是生态系统中两个主要的碳库，为了更准确地预测森林生态系统的潜在贮碳量必须同时考虑植被和土壤的固碳能力。假设处在一定年龄阶段的森林林地年净固碳量是个常量，则土壤净固碳量可以用土壤年净固碳量来计算。基于以上分析，竹林生态系统的贮碳潜力可以采用以下公式 (1)来进行估算。
Cp=Cn+T×(NPP×Ci+Cs)×A       （1）
式中Cp为竹林生态系统一个或者几个龄级期后的贮碳潜力(t)，Cn为竹林生态系统碳素现存量(t)，T为龄级期(a)，NPP为竹类植物年净生产力(t·hm-2·a-1)，Ci为竹类植物有机碳含量，Cs为竹林林地土壤年净固碳量(t·hm-2·a-1)，A为面积(hm2)。由于林下植被碳储量普遍较低，占植被层碳储量的0.6%~9.5%[18]，而与土壤碳库相比，植被碳库也远小，因此林下植被碳储量在生态系统中微乎其微，可以忽略不计。竹类植物的年净生产力中包含了凋落的枝和叶，由此可知，估算结果可近似被认为是生态系统潜在碳储量。

2  结果分析与讨论

2.1  中国竹林生态系统碳储量时空格局

中国是世界上竹种资源最丰富的国家，种类约占世界的1/3，天然竹林广泛分布于全国19个省份，集中分布在亚热带山区[14]。中国的竹林在世界上占有重要地位。森林的碳储量动态与其面积的变化、演替阶段、年龄组成以及人类干扰等因素密切相关[5]。因此, 探讨森林的碳储量在时间尺度上的动态变化不仅对评估国家或地区尺度上森林在全球碳循环中的作用具有重要意义,而且对于森林的恢复重建以及保护和管理也有较大的指导意义。1977—2003年间，浙江竹林总碳储量占全国竹林总碳储量的24.81%～27.62%，江西占13.92%～15.79%，福建占10.43%～11.84%，湖南占9.94%～14.64%，广东占6.45%～9.16%，四川占5.75%～11.52%，除湖南外，其它五省份在此期间内竹林总碳储量均呈现增长得趋势。以上6省占80.04%～83.13%，六者做为中国的六大产竹大省，同时也是中国竹林碳库的主要组成部分。
从表1中可以看出，1977—2003年期间，四川、浙江、福建、安徽、湖北和江西6省竹林生态系统总碳储量在逐渐的增加，云南和山东在此期间总碳储量一直降低，陕西、海南和河南先增加后降低，上海和湖南则先增加后降低再增加；贵州、广西和江苏先降低后增加；广东则先降低后增加再降低。由以上结果可以看出，竹林总碳储量较大、以天然竹林为主的省份，在1977—2003年期间竹林的总碳储量程县增加的趋势，由于竹子较强的繁殖、更新能力，大面积竹林的生长及其无性繁殖产生的新竹子，足以保障竹材的供给，并且能维持竹林总量的持续增长。而对于竹林分布面积小的省份，若以人工竹林为主，竹子的繁育不能弥补认为破坏、利用的部分，导致竹林贮碳能力也在下降。另外，从不同时期竹林总碳储量的增加来看，1981—1984年期间有8个省份在增加，1994—1998年期间有13个，1999—2003年有11个，近年对中国对森林实施保护措施，竹林也因此得到了保护，碳储量增长明显。中国竹林总碳储量一方面主要由竹类植物的天然繁殖更新决定，以天然林为主，另一方面许多地区竹林遭到大量人为砍伐利用，过度的采伐破坏了竹林繁殖更新的平衡。

中国竹林总碳储量1977—1981年期间为537.6 Mt C，1984—1988年期间598.61 Mt C，1994—1998年期间710.14 Mt C，1999—2003年期间837.92 Mt C，增长率分别为11%、19%和18%，保持较稳定的增长水平。1984—1988年期间共增加了61.01 Mt C，积累速率为7.63 Mt·a-1，1994—1998年期间增加了111.53 Mt C，积累速率为10.14 Mt·a-1，1999—2003年期间127.78 Mt C，积累速率为21.3 Mt·a-1，可见中国竹林一直发挥着碳汇的作用，其贮碳量增加的同时，碳素积累速率也在增加。在1977—1981年的5 a中，中国森林共积累0.37 Gt C，每年增加74 Mt C，在这一时期是一个较强的汇，1982—1988年的7 a间，森林共损失0.06 Gt C，每年减少8.6 Mt C，在该时期内表现为一个弱的碳源[16]。相比而言，竹林能持续不断增加蓄积碳素，在中国森林贮碳效益方面发挥着积极的作用。

2.2  中国不同时期竹林生态系统碳储量垂直分配格局

表2  中国不同时期竹林生态系统碳储量垂直分配格局

Table 2  Vertical distribution of carbon storage of Bamboo forest ecosystem in different times

	区域
	1977—1981碳储量/Mt
	
	1984—1988碳储量/Mt
	
	1994—1998碳储量/Mt
	
	1999—2003碳储量/Mt

	
	植被
	枯落物
	土壤
	合计
	植被
	枯落物
	土壤
	合计
	植被
	枯落物
	土壤
	合计
	植被
	枯落物
	土壤
	合计

	山西省
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.05
	0.01
	0.2
	0.26
	0.05
	0.01
	0.18
	0.24

	陕西省
	1.27
	0.19
	3.7
	5.16
	1.27
	0.19
	3.7
	5.16
	1.49
	0.23
	4.31
	6.03
	1.38
	0.21
	4
	5.59

	上海市
	0.18
	0
	0.29
	0.47
	0.18
	0
	0.29
	0.47
	0.15
	0
	0.25
	0.4
	0.18
	0
	0.29
	0.47

	四川省
	6.66
	0.22
	24.05
	30.93
	14.83
	0.49
	53.61
	68.93
	17.01
	0.56
	61.47
	79.04
	17.64
	0.58
	63.76
	81.98

	云南省
	8.69
	0.25
	16.34
	25.28
	7.94
	0.22
	14.93
	23.09
	5.83
	0.16
	10.96
	16.95
	4.77
	0.13
	8.96
	13.86

	浙江省
	27.78
	0.76
	119.95
	148.49
	27.78
	0.76
	119.95
	148.49
	35.68
	0.97
	154.07
	190.72
	42.71
	1.17
	184.42
	228.3

	重庆市
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	6.46
	0.18
	26.06
	32.7

	海南省
	0.09
	0
	0.34
	0.43
	0.21
	0.01
	0.83
	1.05
	0.62
	0.03
	2.48
	3.13
	0.52
	0.03
	2.07
	2.62

	贵州省
	3.27
	0.08
	6.19
	9.54
	3.18
	0.08
	6.02
	9.28
	3.49
	0.08
	6.6
	10.17
	6.16
	0.15
	11.66
	17.97

	广西
	8.22
	0.27
	9.27
	17.76
	7.77
	0.25
	8.76
	16.78
	11.89
	0.39
	13.4
	25.68
	14.63
	0.48
	16.49
	31.6

	广东省
	16.22
	0.53
	32.52
	49.27
	15.06
	0.49
	30.2
	45.75
	18.26
	0.6
	36.61
	55.47
	17.8
	0.58
	35.7
	54.08

	福建省
	17.1
	0.91
	41.49
	59.5
	17.95
	0.95
	43.55
	62.45
	24.17
	1.28
	58.64
	84.09
	26.09
	1.38
	63.28
	90.75

	安徽省
	4.48
	0.22
	13.21
	17.91
	5.51
	0.28
	16.25
	22.04
	7.83
	0.39
	23.1
	31.32
	8.43
	0.42
	24.85
	33.7

	湖北省
	2.76
	0.13
	10.04
	12.93
	4.13
	0.19
	14.99
	19.31
	4.37
	0.2
	15.89
	20.46
	4.59
	0.21
	16.67
	21.47

	湖南省
	17.62
	0.77
	60.32
	78.71
	18.65
	0.81
	63.84
	83.3
	17.5
	0.76
	59.93
	78.19
	18.65
	0.81
	63.84
	83.3

	江苏省
	1.05
	0.06
	4.22
	5.33
	0.59
	0.04
	2.35
	2.98
	0.59
	0.04
	2.35
	2.98
	0.95
	0.06
	3.82
	4.83

	河南省
	0.22
	0.04
	0.64
	0.9
	0.47
	0.08
	1.36
	1.91
	0.59
	0.1
	1.7
	2.39
	0.54
	0.09
	1.56
	2.19

	江西省
	15.98
	0.71
	58.13
	74.82
	18.71
	0.83
	68.03
	87.57
	21.97
	0.98
	79.91
	102.86
	28.26
	1.26
	102.75
	132.27

	山东省
	0.04
	0.01
	0.12
	0.17
	0.01
	0
	0.04
	0.05
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	合计
	131.63
	5.15
	400.82
	537.6
	144.24
	5.67
	448.7
	598.61
	171.49
	6.78
	531.87
	710.14
	199.81
	7.75
	630.36
	837.92


1977—2003年期间中国竹林生态系统植被层碳储量为131.63～199.81 Mt C，占总碳储量的23.85%～24.48%，枯落物层为5.16～7.77 Mt C，占0.92%～0.96%，土壤层为400.82～630.36 Mt C，占74.56%～75.23%。在垂直分布上，分配结构基本相似。与周玉荣估算的中国森林生态系统碳储量相比，竹林植被碳储量占全国森林植被碳储量的2.77%，土壤碳储量占全国森林土壤碳储量的2.53%，枯落物碳储量占全国森林枯落物碳储量的0.76%[19]。对于森林植被碳储量而言，与刘国华对1973—1993年间中国森林植被碳储量相比，1977—1981期间竹林植被碳储量占2.99%，1984—1988期间占3.31%[16]，可见竹林生态系统在中国森林植被固碳功能上发挥的作用越来越大。

2.3  中国竹林碳素现存量与一个龄级期1后贮碳潜力估算

1999—2003期间中国竹林生态系统碳素现存量为837.92 Mt C，一个龄级期后碳贮量将达到947.54 Mt C，其中植被为312.3 Mt C，现存量为207.56 Mt C（竹林的龄级期为两年），土壤为635.25 Mt C，现存量为630.36 Mt C。以C 54.81 Mt·a-1的平均年积累速率递增，其中植被为C 56.25 Mt·a-1，土壤为C 2.44 Mt·a-1。而1977—1993年期间中国森林植被碳库则以C 26.5 Mt·a-1的速率递增[16]，1999—2003年期间的竹林植被碳积累速率高于前者。1989—1993年间中国森林植物固定大气碳的潜力为8.4 Gt C，当时森林生态系统中碳素的现存量为3.7 Gt C，潜在固碳量为现存量的2.26倍[17]，竹林生态系统中一个龄级期后植被潜在固碳量为现存量的1.56倍。竹林植被潜在贮碳能力比其它森林类型小，原因是与其它乔木植物相比，竹类植物幼龄时生长最快，随着年龄的增长生长量反而会降低。康惠宁等得到中国目前森林净固碳量为C 86.3 Mt·a-1，竹林的净固碳量为C 54.81 Mt·a-1[20]，竹林的固碳能力低于全国森林的平均水平。本文仅仅在现有资源基础水平上对竹林的贮碳能力的预测，在自然界中竹类植物的营养生长和无性繁殖能力较强，更新的竹林生态系统的实际贮碳能力要远大于这个预测的潜在碳储量，由此可见中国竹林生态系统的贮碳能力不容忽视。
表3  1999—2003期间中国竹林现存量与一个龄级期后潜在贮碳量

Table 3  Stock carbon storage in China from 1999 to 2003 
and its potential storage after 2 years

	区域
	碳素现存量/Mt
	
	潜在固碳量/Mt

	
	植被
	土壤
	合计
	植被
	土壤
	合计

	山西省
	0.05
	0.01
	0.18
	0.24
	0.06 
	0.24 

	陕西省
	1.38
	0.21
	4
	5.59
	2.17 
	6.2

	上海市
	0.18
	0
	0.29
	0.47
	0.21 
	0.51 

	四川省
	17.64
	0.58
	63.76
	81.98
	26.39 
	90.47 

	云南省
	4.77
	0.13
	8.96
	13.86
	6.79 
	15.83 

	浙江省
	42.71
	1.17
	184.42
	228.3
	60.14 
	245.23 

	重庆市
	6.46
	0.18
	26.06
	32.7
	9.2
	35.39 

	海南省
	0.52
	0.03
	2.07
	2.62
	0.96 
	3.04 

	贵州省
	6.16
	0.15
	11.66
	17.97
	8.41 
	20.22 

	广西
	14.63
	0.48
	16.49
	31.6
	21.82 
	38.4

	广东省
	17.8
	0.58
	35.7
	54.08
	26.56 
	62.52 

	福建省
	26.09
	1.38
	63.28
	90.75
	46.73 
	111.18 

	安徽省
	8.43
	0.42
	24.85
	33.7
	14.66 
	39.83 

	湖北省
	4.59
	0.21
	16.67
	21.47
	7.81 
	24.61 

	湖南省
	18.65
	0.81
	63.84
	83.3
	30.86 
	95.01 

	江苏省
	0.95
	0.06
	3.82
	4.83
	1.4
	5.26 

	河南省
	0.54
	0.09
	1.56
	2.19
	1.02 
	2.6

	江西省
	28.26
	1.26
	102.75
	132.27
	47.13 
	151.01 

	合计
	199.81
	7.75
	630.36
	837.92
	312.3
	947.54 


注：现存碳素总量包含乔木、林下植被、枯落物和土壤4部分
3  结论

（1）1977—1981期间中国竹林生态系统总贮碳量为537.6 Mt C，1984—1988年期间598.61 Mt C，1994—1998年期间710.14 Mt C，1999—2003年期间837.92 Mt C，贮碳量在逐年的增加。浙江、江西、福建、湖南、广东和四川六省是中国竹林碳库的主要组成部分，占80.04%～83.13%，对于中国竹林总碳储量而言，占有较为重要的地位。

（2）1977—2003期间中国竹林生态系统碳储量植被层占总碳储量的23.85%～24.48%，枯落物层占0.92%～0.96%，土壤层占74.56%～75.23%。不同时期竹林生态系统碳储量在垂直分布上结构特征基本相似。

（3）1999—2003期间中国竹林生态系统碳素现存量为837.92 Mt C，10年后贮碳量将达到947.54 Mt C，以C 54.81Mt·a-1的平均积累速率递增。中国的竹林在未来将一直充当碳素的蓄积库。
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Carbon storage of bamboo forest ecosystem in China
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Abstract: National forest inventory materials and data from China Forest Ecosystem Location Research Network (CFERN) were obtained for estimating four periods of carbon storage of Bamboo forest ecosystem from 1977 to 2003 in China. The spatial and temporal patterns, vertical distribution and potential carbon storage of the bamboo forest ecosystem were analyzed. The results showed that carbon storage of Chinese bamboo forest ecosystem was 537.6 Mt C during 1977 and 1981, 598.61 Mt C during 1984 and 1988, 710.14 Mt C during 1994 and 1998, and 837.92 Mt C during 1999 and 2003. It showed that the carbon storage was increasing during that time. Zhejiang, Jiangxi, Fujian, Hunan, Guangdong and Sichuan were the major carbon pools in China, with the percentages of carbon storage between 80.04 and 83.13 percent in all. The percentages of carbon storage of vegetation, litter, and soil were between 23.85 and 24.48 percent, between 0.92 and 0.96 percent, and between 74.56 and 75.23 percent respectively. Therefore, it is concluded that the carbon storage in different layers were similar vertically. Carbon storage was 837.92 Mt C from 1999 to 2003, and it will be increased to 947.54 Mt C after one age period with a rate of 54.81 Mt carbons stored in ecosystem every year.
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