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摘要：全球气候变化背景下，造林再造林固定的碳可以抵消温室气体减限排量。通过造林再造林增加森林面积可以增加林业

碳汇，在土地面积有限的情况下，提高造林质量——在有限的造林面积上固定更多的碳是十分必要的。树种和造林模式的选

择是增加森林生态系统碳汇的重要管理决策。文章综述了树种和造林模式对生态系统的碳储量的影响。树种从生物量的积累，

凋落物和土壤碳储存，以及木材密度、碳贮存量等几个方面探讨其对生态系统碳库的影响。混交林能充分利用立地条件、改

善树木营养状况，并且可以减少病虫害和森林火灾。同时分析了我国在森林经营方面存在的问题和改善途径，以期为该领域

的研究提供参考。 
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全球气候变化背景下，造林再造林固定的碳可
以抵消温室气体减限排量。森林是陆地上最大的储
碳库和最经济的吸碳器，森林植被生物量占全球植
被生物量的86%，而森林土壤中的碳占全球土壤碳
的73%[1]。因此，《京都协议书》明确提出造林再造
林活动可作为CDM项目，明确造林再造林和毁林及
1990年后发生的森林管理和森林恢复等林业活动
产生的碳吸收可部分抵消该国温室气体减限排量。 
在全球气候变暖问题受到国际社会高度关注

的背景下，林业碳汇作为最直接、最有效的应对措
施之一，正在成为国际社会日益关注的热点。树种
和造林模式的选择是增加森林生态系统碳汇的重
要的管理决策。通过造林再造林增加森林面积可以
增加林业碳汇，但是土地面积是有限的，尤其是我
国这样的人口大国，更是面临土地资源紧张的困
境。因此，提高造林质量，即在有限的造林面积上
固定更多的碳是十分必要的[2]。树种和造林模式的
选择是增加森林生态系统碳汇的重要管理决策[3-5]。
Cannell[6](1999)指出快速生长的树种可以比生长慢
的树种在收获时固定更多的碳。许多占据不同生态
位的树种可以相互补充，以至于混交林的生物量产
量高于纯林[7-8]。 

目前，我国陆地生态系统通过有效的生态系统
管理(如树种选择、造林模式等)能增加多少碳吸收
量？如何在有限的造林面积上固定更多的碳？ 

国内研究较少，怎样制定有利于固碳的造林模
式更是亟待解决。总之，在全球气候变化的大背景

下，我国大规模开展造林运动和大面积低产林需要
改造的现实问题面前，通过研究当地主要树种的生
长率，量化不同造林模式(混交林和纯林)下生态系
统碳变化，寻求利于固碳的树种和森林营造模式，
可以为利于固碳的造林模式提供技术指导，为今后
碳汇森林(Carbon Forest)的高效实施提供案例研究，
对进一步开展造林固碳政策的制定提供科学指导。 
1  增加森林碳汇的机理和模式 

森林具有碳汇和碳源的双重特性。森林在生长
过程中通过光合作用吸收大气中的CO2合成有机
质，并以森林生物量的形式贮存有机碳，从这个意
义上讲森林是大气CO2的汇。同时森林植物的呼吸
作用、枯枝落叶凋落后回归土壤，经土壤动物和微
生物分解后会向大气中释放部分CO2，另外森林如
果遭受火灾、病虫害和毁林等破坏后也会向大气释
放出已经固定的碳，成为大气CO2的源。为了促进
森林的碳吸收，防止和减少碳排放，使森林表现为
碳汇功能，通过森林管理措施缓解大气中CO2的积
累有以下3种方式[9-10]: 

森林生态系统可从以下几个方面储存碳来减
缓气候变化：(1)增加森林面积（造林再造林）来增
加陆地生态系统碳储存[11]。(2)通过森林管理方式来
提高已经存在的森林碳储量，经营管理活动对森林
碳储存的影响不能被忽略[12-14]；通过控制和减少森
林采伐，加强自然保护区内森林资源保护，树种的
选择和造林模式的优化，改变现有采伐收获方式，
提高木材利用率，积极采取措施加强对自然或人为
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干扰如病虫害、火灾等的预测预报及应对，保护好
现有森林的碳储量。(3)用生物质能源来替代化石燃
料，减少使用化石燃料能源和产品、水泥制品及其
它非木材产品，积极开发利用森林生物质能源。 

造林再造林通过增加森林覆盖，对生态系统碳
贮存量有显著的影响。可是，能够利用造林作为一
种抵消碳排放量的工具受到可利用土地面积的限
制。在欧洲，造林项目已经占用农业土地利用面积
的20%[6]，而在奥地利，芬兰，瑞典，瑞士等一些
国家的森林覆盖率已经是50%，进一步增加覆盖率
是不大可能。然而，在森林覆盖率低的国家(例如，
爱尔兰，丹麦，地中海沿岸国家)，增加森林面积还
只是在政治议程上。京都议定书的第3.4条允许使用
森林管理增加的碳汇来抵消国家碳排放的限制[12]。
所以，树种构成、森林发育阶段、土壤类型和经营
管理活动等对森林碳储存的影响不能被忽略[13-17]。
造林再造林是固定大气CO2一种可选择方法，不同
再造林类型与森林管理措施对森林土壤碳储存是
有影响的，为了提高再造林的意识和加强对这种影
响的理解，清查森林碳库和碳库存变化来决定最合
适的造林树种、方法和森林管理措施是必要的。 
2  树种对碳储量的影响  

树种从几个方面影响生态系统的碳库，包括生
物量的积累，凋落物和土壤碳储存，以及木材密度、
碳贮存量等。表1显示了几种常见欧洲树种林碳库
存的差异。樟子松林(Pinus sylvestris)土壤碳储量显
著很低，而山毛榉林(Fagus sylvatica)土壤碳库存和
总碳库存都是最高的。不同树种的土壤碳库存平均
值描绘了立地条件状况，在这一立地条件该物种是
优势物种。例如樟子松往往生长在浅层、干燥的土
壤中，这些土壤碳储存量低，而山毛榉林多生长在
更肥沃一些的土壤中[18]。 
与落叶树种相比，浅生针叶树种趋向于在森林

凋落物层积累土壤有机质，但在矿质土壤中积累的
较少。相同体积的生物量，木材密度大的树种(许多
落叶树种)比木材密度小的树种(许多针叶树种)积
累更多的碳(表1)。演替晚期树种树干密度比先锋树
种高。 
关于树种的影响，常见的相同树种连续种植

(replicated stands)试验对其进行了研究[19]。丹麦的
一个致力于树种对森林凋落物碳储量影响的研究
中7个树种每一种被重复种植在沿土壤肥力梯度变
化的7个不同场地[20]。其中樟子松、挪威云杉和冷
杉的碳储量比欧洲山毛榉草和橡木高。相似的，德
国的一个实验表明，在松树林凋落物碳储量比山毛
榉凋落物碳储量高，这是因为松树和云杉的凋落物
比落叶树的凋落物腐烂的慢[20-21]。应该指出的是，
树种对矿质土壤的作用有所不同。一个奥地利的研
究表明在纯挪威云杉林土壤碳储量高于混合针阔
叶林分。这里展示了树种和土壤类型的合作。云杉
混交增加了土壤碳储量，贫瘠土壤碳储量最大值高
于肥沃土壤。没有充分的证据证明树种在矿质土壤
碳储存上有与此相一致的作用，在山毛榉之后云杉
林的建立导致碳从部分矿质土壤中释放出来，而植
物根不再穿过矿质土壤层[22]。根深度与土壤中碳有
关，因为根系生长是输入碳到土壤中的一个最有效
方式[23-24]。 

总之，树种对森林凋落物层碳库存影响很迅
速。对碳固定的持久性来说，选择那些能够使矿质
土壤中稳定性碳库存增加的树种会更加有意义。地
下生物量的产出推动了土壤碳库存增加。然而，这
种推动作用有多大的证据很少得到。 
3 造林模式（混交林和纯林）对碳汇的影响 

混交林和纯林相比，占据不同生态位的树种可
以相互补充，以至于许多混交林的生物量产量高于
纯林[7-8]。森林抗干扰的稳定性对整个轮换期森林生
产力是很重要的。在中欧，相比纯云杉林，山毛榉
和云杉的混交林是更好的选择，尽管纯云杉林木生
长速度很快[8]。混交林能充分利用立地条件、改善
树木营养状况，并且可以减少病虫害和森林火灾。
另外，可以获取较好的经济收益，快速生长的树木
有较短的轮伐期，而一些更有价值的树木有较长的
轮伐期。这样，早期的收益更加有利于晚收获的价
值较高的树种的生长。然而，在热带雨林地区，混
交林不普遍，因为这样较难管理和收获[25-27]。由于
混交林研究的资料较少，精确预测混交林的生长动
态是很困难的[28]。对比研究表明，混交林生长得很
好，其产量比纯林高或相当[29-31]。混交林比纯林可

表1 欧洲不同树种的森林密度和欧洲森林碳贮存量[25] 

Table 1  Wood density of European tree species and median of C pools in European forests 

树种 树木密度/(kg·m-3) 木材碳贮存量/(t·hm-2) 土壤碳贮存量/(t·hm-2) 总碳贮存量/(t·hm-2) 

樟子松(Pinus sylvestris) 490 60 62 122 

挪威云杉(Picea abies) 430 74 140 214 

冷杉(Abies alba) 410 100 128 228 

山毛榉(Fagus sylvatica) 680 119 147 266 

橡木(Quercus sp.) 660 83 102 185 
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以积累较多的地上生物量和碳汇[32-33]。这个研究也
同时表明混交林也有利于废弃的草地再造林后土
壤肥力的恢复[32]。罗云健和张小全[34](2007)的研究
表明南方杉木纯林随着连栽代数的增加，生物量和
土壤有机碳贮量均呈现明显的下降，2代杉木人工
林生物量和土壤有机碳贮量分别比1代下降24%和
10%，3代分别比2代下降39%和15%。 

已有人提议将中欧挪威次生云杉林转换为混
交林[35]。其主要目标是减少风暴破坏，并在当前不
断变化的环境中增强森林的稳定性[36-37]。即使把云
杉林较高的产量风险纳入考虑范畴，云杉林创造的
财政收入还是比混交林或纯山毛榉林高[37]。根据模
型，花旗松(黄松)和山毛榉混交林土壤长期碳汇高
于挪威云杉林土壤[38]。种植山毛榉的松林立地，土
壤碳储量随深度变化。在松树-山毛榉混交林中，更
多碳积累在矿质土壤较深的部分，这是因为山毛榉
的根到达了深层矿质土壤部分。这些碳是否被转移
到稳定碳库还要有待研究。然而，从松树到山毛榉
的转换过程中收获的总土壤碳很少[21]。 
4 我国森林经营管理存在的问题 

我国森林经营目前面临2个现实问题： 
（1）低产林占的比重大，需要改造。林分单

位面积年均生长量为3.55 m3·hm-2，相当于世界平均
水平4.50 m3·hm-2的78.9%；林分单位面积蓄积量为
84.73 m3·hm-2，相当于世界平均水平114.00 m3·hm-2

的74.3%[39]。另外，方精云等根据我国第5次全国森
林资源清查(1994—1998年)数据估算，我国森林碳
储量约为4.75×109 t，平均碳密度为44.91 hm2，仅相
当于全球平均碳密度86 hm2的52%[40]。根据统计和
估算结果可以看出，我国森林资源总体质量不高，
森林年生长量、蓄积量和平均碳密度与世界平均水
平相比还有很大提升空间。 
（2）造林再造林工程大，造林工程中纯林比

例高，低产林面积大，碳汇潜力大。目前我国北方
主要的速生树种有杨树、落叶松、油松和樟子松[41]，
南方主要有杉木、马尾松、桉树和相思树。我国森
林资源面积虽然明显增加，但是森林经营质量不
高，尤其是人工林面积大，人工林中幼林比例为
84.4%，包括退耕还林在内的六大生态工程营造的
都是单一纯林，低产林面积大[2]。森林作为一个动
态的碳库，其贮存碳的能力不仅取决于森林的面
积，还取决于森林的质量，即单位面积的森林碳密
度。形成纯林的原因有4点：（1）重视森林数量的
增加，忽视了森林质量。由于只注重造林绿化面积
的扩大，森林覆盖率的增加，经营目的不明确，更
不去考虑成林后森林的稳定性、森林多种生态功能
的发挥，结果是成林不成材，林地生产力水平低下。

（2）是造林进展快，苗源不足，在造林前缺乏科
学的造林设计、树种配置，没有准备好充足的苗木，
有什么苗造什么林，形成大面积纯林。（3）是造林
技术不科学，为了保证造林成活率，以往造林要求
造林密度大，这种情况一方面需要大范围整地，破
坏了原有植被，栽植单一树种；另一方面由于密度
大，在成长过程中，较难有其他树种和灌草侵入与
之混交。（4）是传统的幼林抚育方式强调保留目的
树种，清除非目的树种，一味追求纯林和主要树种
的木材产量，使许多具有特殊作用的灌木和藤本植
物被列为抚育间伐对象，生物多样性大大减少[42]。 

单一树种结构会带来一系列的生态问题，除了
生物多样性减少，地力下降外，由于人工纯林物种
单一、发育不完善，面临比混交林更大的火灾和病
虫害风险，碳汇能力也不稳定[43]。火灾的发生不仅
会在短期内将储存在植被体中的碳释放到大气中，
而且由于土温升高加速了土壤的碳释放。后者往往
产生更大的碳释放[44]。另外，人工纯林因缺少生物
多样性、生态系统脆弱、食物链简单，生物天敌种
类和种群数量极少，森林自控力不强，易引起某种
单食性害虫暴发成灾。复层异龄混交林与单纯林相
比，生物种群丰富，食物链复杂，互相制约，相互
平衡，不会造成某一种群的大发生，有虫不成灾[42]。
病原体通过对植物根、茎、叶的蚕食，破坏植物正
常的生理代谢过程。影响植物正常的发育生长，从
而影响植物的固碳能力[45]。 

按照我国林业发展总体规划，在今后50年，
我国将净增森林面积9 066×104 hm2，并且逐步推
进碳汇造林这一新的造林模式。树木干物质的50%
是碳[46]，随着林木生长，中国造林再造林工程将形
成巨大的森林碳汇，要想最大化森林碳汇潜力，充
分了解可用来造林的当地树种的生长特点和动态
非常必要。对于碳汇，理想的造林树种是较高的生
长率、木材密度和碳贮存量,较大的最大材积、较低
的分解率、适于做长寿命的木材产品。其中最重要
的特点是高生长率的树种。如何通过合理的造林树
种、造林模式选择来最大化碳汇，是急需解决的问
题。在树种和造林模式选择时，除了考虑以上因素，
还要充分考虑当地天然林树种组成，配置造林树
种。天然林的树种结构，是长期适应生态环境的结
果，既适地又适树，成为适应当地生态条件的相对
稳定的生态群落，是非常好的树种搭配。在选择混
交造林树种时，应当依据立地条件、当地天然林的
树种组成、混交比例进行树种配置，在水肥条件好
的地方，可进行乔灌草混交。另外，根据立地条件，
选择不同树种，进行团块、带状或根据地形进行不
规则混交，营造多样化的森林类型，形成多树种搭
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配、多层次的景观结构，使人工林天然化[42]。 
目前，我国面临造林再造林、以及低产林改造

问题，在有限的造林面积上提高碳储量是我国面临
的现实问题，即我们不仅要增加森林面积，还要通
过数种选择、造林模式的优化，提高森林管理质量，
最大化森林碳汇潜力。 
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Carbon sequestration estimation by different tree species and reforestation 

 types in forest ecosystem 
 

WANG Chunmei, WANG Runan, LIN Zhaolan  
Research Center for Water Pollution Source Control and Eco-remediation of Beijing forest university, Beijing 100083, China 

 
Abstract：Global climate change is the consequence of imbalance carbon cycle. Carbon storage by reforestation program can play 

significant role in the global carbon cycle. It is important to fix more carbon on specific areas improving the forest quality. The 

choice of tree species and afforestation modes is the most significant management decision for increasing carbon stocks through 

quality forest cover in forest ecosystems. This review critically examines the effects of tree species and afforestation modes on 

carbon sequestration in forest ecosystems. Tree species has potential impacts on carbon pool in relation to biomass accumulation, 

litter fall, carbon storage, wood density and carbon content. Species variation can properly utilize the soil nutrients of a certain site 

and enhance nutritional status of the site condition. In addition, it helps to reduce insects and forest fire. The research paper 

scrutinized the problem came out in forest management of China and suggested some solutions, which can be used as further 

research reference. 
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