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摘　要：四川洪雅林场地处四川盆地西部边缘的洪雅县境内，植被丰富多样，气候特征垂直分布明显，地形地貌结
构复杂，是研究地带性森林植被碳储量的理想区域。因此，本研究利用洪雅林场森林资源调查数据，在实测植物含

碳率和建立生物量模型的基础上，研究了洪雅林场森林植被碳储量空间分布特征和近１０ａ森林植被碳储量动态。
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１　研究区域概况

四川洪雅林场位于四川盆地西南边缘，地处邛

崃山支脉、峨眉山系大相岭东北的青衣江支流周公

河（烦灵河）西南岸，地形处于四川省盆地与康滇平

行岭谷的交接部。洪雅林场始建于１９５６年，行政隶
属眉山市洪雅县，是全国八大、四川省第一大国营林

场，也是１９８４年世界银行贷款建设的三大商品林基
地之一。场部设在距县城３５ｋｍ的柳江镇。地理位
置介于东经 １０２°４９′～１０３°３２′，北纬 ２９°２４′～
３０°００′。洪雅林场总面积６２５９５７ｈｍ２，林地面积
６１７６４３ｈｍ２。总蓄积７８６０９９０ｍ３，乔木林中，公
益林面积４５３３０ｈｍ２，蓄积５８１２９４２ｍ３，商品林面
积７６１７ｈｍ２，蓄积２０４７４００ｍ３，竹林中，公益林面
积１６２３ｈｍ２，特灌经济林面积１６０６ｈｍ２，疏林地
面积１９０９ｈｍ２，灌木林地８０４９３ｈｍ２，未成林造林
地１８１８ｈｍ２，非林业用地面积８３１４ｈｍ２。

２　研究方法

２．１　基础数据收集
（１）洪雅林场２００３年森林资源二类调查数据和

２０１３年森林资源更新数据；洪雅林场林地保护利用规
划数据（２０１２年～２０２０年）；洪雅林场ＤＥＭ数据。

（２）洪雅林场空间信息数据
在ＡｒｃＧｉｓ９．０中提取洪雅林场范围 ＤＥＭ（分辨

率９０ｍ×９０ｍ）模型数据，并统一转化为相同地理
坐标（Ｂｅｉｊｉｎｇ５４）。运用ＡＲＣＧＩＳ中空间分析统计模
块，提取洪雅林场范围内坡度、海拔、坡向信息并分

级。

根据洪雅林场范围分布海拔最大值和最小值，

以５００ｍ为一个梯度，将其海拔分为 ５个等级
（＜１０００ｍ，１０００ｍ～１５００ｍ，１５００ｍ～２０００ｍ，
２０００ｍ～２５００ｍ，＞２５００ｍ）。

按磁方位角分为５个坡向：阴坡（北、东北）、半
阴坡（东、西北）、阳坡（南、西南）、半阳坡（西、东

南）以及无坡向。

按坡度分为５个坡度：急坡（≥３６°）、陡坡（２６°
～３５°）、斜坡（１６°～２５°）、缓坡（６°～１５°）、平坡
（０～５°）。

（３）森林类型的划分
为了充分利用森林资源调查资料，依据《四川

省森林资源规划设计调查办法》（四川省林业厅，

２０１１），按优势树种将洪雅林场森林大致合并划分
为８个林分类型和６个灌木林地类型。
２．２　标准地设置和森林生物量测定

标准地设置，在同一乔木林类型中设置３～５个
３０ｍ×３０ｍ的乔木林标准地；在灌木林地中设置３
～１０个５ｍ×５ｍ的样方；在各个标准地和样方中



设置３个１ｍ×１ｍ的枯落物小样方。
单株乔木生物量根据标准地胸径调查结果，在

每个径阶中选择１～２株样木进行生物量测定。生
物量分树干、树枝、树叶和树根４类取样；灌木林地
上生物量由标准株法获得。

２．３　单株乔木生物量回归模型的拟合
根据不同树种各器官生物量，分析样木调查基

本因子胸径（ＤＢＨ）、树高（Ｈ）和交互作用项（Ｄ２Ｈ）
与各器官生物量的相关性，根据调查因子易测、实用

性强、生物学意义等原则，初步选定自变量因子；模

型形式选取一元或多元模型线性函数（^ｙ＝ａＸ＋ｂ）、
对数函数 （^ｙ＝ａｌｎ（Ｘ）＋ｂ）、二次项函数（^ｙ＝ａＸ２＋

ｂＸ＋ｃ）、幂函数（^ｙ＝ａＸｂ）、“Ｓ”型曲线（^ｙ＝ｅａ＋ｂ( )Ｘ ）
和指数函数（^ｙ＝ａｅｂＸ）等回归模型进行数据回归拟
合。

２．４　含碳率测定和碳储量计算
采集的植物样品使用烘箱在１０５℃恒温下杀青

３０ｍｉｎ，再在８５℃恒温下烘５ｈ进行第１次称重，然
后在８５℃恒温下继续烘烤，每隔２ｈ称重１次，当最
近两次重量相对误差≤５０％时停止烘烤，将样品冷
却至室温后测定每个样品的干重。然后，使用粉碎

机分别对植物干样进行粉碎。由于植物样品含碳量

较高，一般在０４５左右，测定时称样量极少。因此
需将已制备好的粉碎样取１０ｇ～２０ｇ于瓷研钵中再
充分研细，全部通过１００目筛（筛孔０１４９ｍｍ）后混
合均匀，用于植物样品有机碳含率测定。含碳率采

用燃烧法（碳／氮元素分析仪）测定。
乔木林碳储量为乔木层、灌草层和枯落物层碳

储量之和；灌木林地碳储量为灌草层和枯落物层碳

储量之和。

２．５　碳汇／源计算
利用洪雅林场２００３年和２０１３年森林资源调查

数据，采用黄从德等建立的四川省生物量 －蓄积量
模型，计算出洪雅林场近１０年来森林碳储量的变化
情况，并通过洪雅林场采伐量数据，计算出碳的损失

量。

２．６　数据分析与处理
数据分析、整理采用 Ａｃｃｅｓｓ２００７、Ｅｘｃｅｌ２００７和

ＳＰＳＳ１９．０软件进行。

３　结果与分析

３．１　洪雅林场乔木林生物量回归模型
基于优势树种（组）实测各器官生物量数据，采

用一元或多元多形式模型对乔木生物量模型进行回

归拟合，结果如表１所示。根据参数的相关系数、残
差平方和以及差异性检验（Ｐ＜００５）综合考虑，确
定幂模型Ｗ＝ａ（Ｄ２Ｈ）ｂ是洪雅林场乔木生物量最
优模型，以此估算洪雅林场乔木层生物量。

表１ 优势树种各器官生物量回归模型

树种
模型参数

器官 ａ ｂ
相关
系数

残差
平方和

样本
数量

冷、云、铁杉 Ａ ０．０７３５ ０．８４６６ ０．９１２ ３１６０．９ ３０
Ｂ ０．０６６５ ０．７１６９ ０．７０４３ ７２６．３
Ｃ ０．０４２２ ０．６８５ ０．６９７６ ７０３．６
Ｄ ０．４３７１ ０．２５６ ０．４３ １３．７

落叶松 Ａ ０．０４６１ ０．８４７９ ０．９８５ ５９２７．７ ２０
Ｂ ０．０４７４ ０．６１８ ０．７０２ ２１２
Ｃ ０．０３１ ０．５６６１ ０．８１８１ ４０４．８
Ｄ ０．０１４ ０．８２０６ ０．９２９４ １１８４．９

柳杉、杉木 Ａ ０．０７６１ ０．７７３８ ０．９６２１ １４７４．３ １８
Ｂ ０．０７３６ ０．５６７５ ０．８０４５ ２３８．７
Ｃ ０．１６７ ０．４３６１ ０．５８６ ８２．１
Ｄ ０．０５８３ ０．６２０９ ０．７４５９ １７０．２

樟 Ａ ０．０３４７ ０．９２４７ ０．９９１７ ３２４２．３ ２１
Ｂ ０．０２５７ ０．７９６８ ０．８４４９ １４７．１
Ｃ ０．０３１２ ０．６５０５ ０．８６６７ １７５．６
Ｄ ０．００８６ ０．９６２５ ０．９７６８ １１３９．１

楠 Ａ ０．０２８４ ０．９４９３ ０．９６５９ １５５６．５ ２６
Ｂ ０．０２０７ ０．７７３５ ０．７４７４ １６２．７
Ｃ ０．０２７１ ０．６０９３ ０．６２５６ ９１．９
Ｄ ０．１４０８ ０．６５５８ ０．８４２２ ２９３．５

桦木 Ａ ０．０４９８ ０．８８３１ ０．９５８５ ３０２６ ３２
Ｂ ０．０１１５ ０．８８４８ ０．８３９４ ６８４．９
Ｃ ０．００７８ ０．７３３１ ０．８０５１ ５４１．３
Ｄ ０．２４１５ ０．１１２７ ０．０１７４ ２．３

栎类、硬阔 Ａ ０．０３７２ ０．９４４５ ０．８８２８ １６５．７ ３１
Ｂ ０．００８５ ０．９０７７ ０．７８１９ ７８．９
Ｃ ０．０１６６ ０．６９９９ ０．６９３５ ４９．８
Ｄ ０．００５１ １．００８２ ０．８９１７ １８１．１

软阔 Ａ ０．０９１２ ０．７９８６ ０．９５４６ １６１７．４ ３０
Ｂ ０．０３７３ ０．７２８７ ０．８３９９ ４０４
Ｃ ０．０８３５ ０．４３３６ ０．６１２４ １２１．７
Ｄ ０．１５２８ ０．４７４６ ０．５５０９ ９４．５

注：Ａ：树干 ；Ｂ：树枝；Ｃ：树叶；Ｄ：树根

３．２　森林植被碳储量及碳密度
３．２．１　乔木林植被碳储量及碳密度

从表２可知，洪雅林场乔木林植被总碳储量为
２５４８９×１０４ｔ，其中乔木层、灌草层、枯落物层的碳
储量分别为２３４２２×１０４ｔ、５５１×１０４ｔ和１５１６×
１０４ｔ，分别占碳储量的９１９％、２２％和５９％，各层
碳储量大小顺序为乔木层＞枯落物层＞灌草层。不
同林分类型碳储量介于５５１×１０４ｔ～２３４２２×１０４

ｔ，其分配上也表现为乔木层碳储量最大，灌草层最
小。不同林分类型中，栎类及其他硬阔林分碳储量

最大，为９３６１×１０４ｔ，占碳储量的３６７％，其次为
冷杉、云杉、铁杉林，碳储量为 ８８６６×１０４ ｔ、占
３４８％，第３是杉木、柳杉林分，碳储量为４１６９×
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１０４ｔ，占１６４％。这３种森林类型碳储量达２２３９６
×１０４ｔ，占洪雅林场总碳储量的８７９％；而其他森
林类型仅占碳储量的１２１％。可见，栎类及其他硬
阔林、冷杉、云杉、铁杉林、柳杉、杉木林是洪雅林场

乔木林植被的主体，这些林分类型碳储量的动态变

化将极大地影响到整个洪雅林场乔木林植被的碳动

态。

表２ 不同乔木林植被碳储量

林分类型
乔木层

（１０４ｔ）
灌草

（１０４ｔ）
枯落物

（１０４ｔ）
碳储量

（１０４ｔ）
碳密度

（ｔ·ｈｍ－２）
冷杉、云杉、铁杉 ７６．５５ ２．１８ ９．９３ ８８．６６ ５９．８

落叶松 ０．８８ ０．２２ ０．３４ １．４４ ７．７
杉木 ４０．８９ ０．３３ ０．４７ ４１．６９ ５３．４
樟 １．５１ ０．０４ ０．０６ １．６１ ４６．１
楠 ０．５３ ０．０３ ０．０５ ０．６１ ２３．２
桦木 ９．８１ ０．３ ０．５４ １０．６５ ４３．６

栎类、硬阔 ８９．２７ １．７５ ２．５９ ９３．６１ ４５．６
软阔 １４．７８ ０．６６ １．１８ １６．６２ ３０．９
合计 ２３４．２２ ５．５１ １５．１６ ２５４．８９ ４７．７

３．２．２　灌木林碳密度和碳储量
由表 ３可见，洪雅林场灌木林地碳储量为

１３７９×１０４ｔ，不同灌木林地类型之间差异较大，其
他竹类灌木类型碳储量最高（８２４×１０４ｔ），占灌木
林地碳储量的 ５９８％，其次为高山杜鹃灌木类型
（４９１×１０４ｔ），占灌木林地碳储量的３５６％，两者
之和占到灌木碳储量的９５４％，这与两者灌木林面
积和具有较高的碳密度相关。不同灌木林地类型碳

密度之间差异明显，介于１４７ｔ·ｈｍ－２～３４４８ｔ·
ｈｍ－２，平均１６７３ｔ·ｈｍ－２，以水竹碳密度最高，而
其他灌木类型的碳密度最低。

表３ 不同灌木林类型碳储量

灌木类型
面积

（ｈｍ２）
碳密度

（ｔ·ｈｍ－２）
碳储量

（１０４ｔ）
枯落物碳储量

（１０４ｔ）
茶 ３０．４ １３．１６ ０．０４ ０．００２９

高山杜鹃 ２２９２．４ ２１．４２ ４．９１ ０．２１７８
方竹 １２９．８ ９．２４ ０．１２ ０．０１２３
水竹 ２６．１ ３４．４８ ０．０９ ０．００２５

其他竹类 ３１１６．４ ２６．４４ ８．２４ ０．２９６２
其他灌木 ２６４６．９ １．４７ ０．３９ ０．２６３９
合计 ８２４２ １６．７３ １３．７９ ０．７９５６

３．２．３　总碳储量及碳密度
洪雅林场乔木林和灌木林总碳储量２６８６８×

１０４ｔ，乔木林的碳储量普遍高于灌木林碳储量，这与
乔木林普遍具有较高的碳密度和保留森林面积大小

有关，详见表４。栎类及硬阔林碳储量最大为９３６１
×１０４ｔ，其次为冷、云、铁杉林８８６６×１０４ｔ，第３是
柳杉、杉木林为４１６９×１０４ｔ，三者主导着区域内林
地类型碳储量的分配格局。

表４ 洪雅林场各林型生态系统碳储量

类型
面积

（ｈｍ２）

乔木或灌
木碳储量

（１０４ｔ）

灌草层
碳储量

（１０４ｔ）

枯落物层
碳储量

（１０４ｔ）

植被层
碳储量

（１０４ｔ）

碳密度

（ｔ·ｈｍ－２）

冷杉、云杉、铁杉１４８２３．６ ７６．５５ ２．１８ ９．９３ ８８．６６ ５９．８
落叶松 １８６２．９ ０．８８ ０．２２ ０．３４ １．４４ ７．７
柳杉、杉木 ７８０６．４ ４０．８９ ０．３３ ０．４７ ４１．６９ ５３．４
樟 ３４９．５ １．５１ ０．０４ ０．０６ １．６１ ４６．１
楠 ２６３．２ ０．５３ ０．０３ ０．０５ ０．６１ ２３．２
桦木 ２４３９．９ ９．８１ ０．３ ０．５４ １０．６５ ４３．６

栎类及硬阔 ２０５１９．１ ８９．２７ １．７５ ２．５９ ９３．６１ ４５．６
软阔 ５３８５．３ １４．７８ ０．６６ １．１８ １６．６２ ３０．９
茶 ３０．４ ０．０４ － － ０．０４ １３．２

高山杜鹃 ２２９２．４ ４．９１ － － ４．９１ ２１．４
方竹 １２９．８ ０．１２ － － ０．１２ ９．２
水竹 ２６．１ ０．０９ － － ０．０９ ３４．５

其他竹类 ３１１６．４ ８．２４ － － ８．２４ ２６．４
其他灌木 ２６４６．９ ０．３９ － － ０．３９ １．５
合计 ６１６９１．９ ２４８．０１ ５．５１ １５．１６ ２６８．６８ ４３．５

３．３　森林植被碳储量空间分布特征
３．３．１　乔木林碳储量空间分布特征

（１）乔木层碳储量空间分布特征
根据海拔，乔木层碳储量随海拔梯度变化总体

表现为：０～２５００ｍ碳储量随海拔梯度升高而增
大，以后随着海拔梯度的升高而下降。碳储量在

２０００ｍ～２５００ｍ达到最高，为８４４１×１０４ｔ，占总
碳储量的３６０％；根据坡度，乔木层碳储量随坡度
等级的增大表现出增加的规律，从平坡到急坡，碳储

量呈不断上升趋势。不同坡度等级碳储量从大到小

依次顺序为急坡＞陡坡 ＞斜坡 ＞平坡 ＞缓坡；根据
坡向，乔木层碳储量总体表现为阴坡或半阴坡高于

阳坡或半阳坡，以无坡向最小。不同坡向碳储量从

大到小依次为阴坡＞半阴坡 ＞半阳坡 ＞阳坡，详见
表５。

（２）灌草层碳储量空间分布特征
根据海拔，灌草层碳储量随海拔梯度变化总体

表现为：在０～２５００ｍ范围，碳储量随海拔梯度升
高而增大，在＞２５００ｍ后，碳储量随着海拔梯度的
升高而下降；根据坡度，灌草层碳储量随坡度等级的

递增表现出先减少后增加的规律，从平坡到缓坡灌

草层碳储量下降，而后随着坡度的增加而逐渐增加；

根据坡向，灌草层碳储量总体表现为阴坡或半阴坡

高于阳坡或半阳坡，以无坡向最小，详见表５。
（３）枯落层碳储量空间分布特征
根据海拔，枯落物层碳储量随海拔梯度变化总

体表现为：０～２５００ｍ碳储量随海拔梯度升高而增
大，以后随着海拔梯度的升高而下降；根据坡度，枯

落物层碳储量随坡度等级的递增表现出先减少后增

加的规律，从平坡到缓坡灌草层碳储量下降，而后随

着坡度的增加而逐渐增加。不同坡度等级枯落物层

碳储量从大到小依次顺序为急坡＞陡坡＞平坡＞斜
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坡＞缓坡；根据坡向，枯落物层碳储量总体表现为阴
坡或半阴坡高于阳坡或半阳坡，以无坡向最小，详见

表５。

表５ 不同海拔梯度、坡度、坡向的碳储量

类型 合计 乔木层 灌草层 枯落物层

海拔梯度（ｍ） ≤１０００ ２．１７ ２．１２ ０．０２ ０．０３
１０００～１５００ ３９．５１ ３８．３５ ０．４３ ０．７３
１５００～２０００ ４９．１５ ４５．９７ １．１７ ２．０１
２０００～２５００ ９２．９７ ８４．４１ ２．３０ ６．２６
≥２５００ ７１．０９ ６３．３７ １．５９ ６．１３

坡度 平坡 ８．４６ ７．７５ ０．１３ ０．５８
缓坡 ７．５７ ７．２７ ０．１０ ０．２０
斜坡 １９．８９ １９．００ ０．３３ ０．５６
陡坡 ５０．６６ ４６．５４ １．０９ ３．０３
急坡 １６８．３１ １５３．６６ ３．８６ １０．７９

坡向 阳坡 ４４．０８ ４０．７８ ０．８７ ２．４３
半阳坡 ５１．８１ ４７．４４ １．１２ ３．２５
阴坡 ８２．８１ ７５．７２ １．９４ ５．１５
半阴坡 ７６．１３ ７０．２２ １．５８ ４．３３
无 ０．０６ ０．０６ ０．００ ０．００

３．３．２　总碳储量空间的分布特征
（１）森林植被碳储量的垂直分布特征
森林植被碳储量随海拔梯度变化总体表现为：

在０～２５００ｍ范围内碳储量随海拔梯度升高而增
大，≥２５００ｍ后，碳储量随着海拔梯度的升高而下
降。碳储量在２０００ｍ～２５００ｍ达到最高，为
９２９８×１０４ｔ，占总碳储量的３６５％，使得这一海拔
梯度森林成为洪雅林场森林植被碳储量的主要组成

部分。其他各海拔梯度碳储量从大到小依次为：

≥２５００ｍ、１５００ｍ～２０００ｍ、１０００ｍ～１５００ｍ、
≤１０００ｍ，分别为 ７１０９×１０４ ｔ、４９１３×１０４ ｔ、
３９５１×１０４ｔ和２１８×１０４ｔ，详见表６，分别占总碳
储量的２７９％、１９３％、１５５％和０８％。森林植被
碳储量随海拔梯度变化的这种趋势与各海拔梯度的

森林面积大小有关。

表６ 不同海拔梯度的森林植被碳储量

林分类型
海拔梯度（ｍ）

≤１０００１０００～１５００１５００～２０００２０００～２５００≥２５００
冷杉、云杉、铁杉 － ０．１１ １．０３ ３１．５９ ５５．９３

落叶松 － ０．１ １．２４ ０．１ －
杉木 ２．１６ ３４．２９ ５．２１ ０．０３ －
樟 － ０．１ １．５１ － －
楠 － ０．６１ － － －
桦木 － ０．１３ － ２．５２ ８．００

栎类、硬阔 － ３．１２ ３７．１３ ４６．８５ ６．５１
软阔 ０．０１ １．０５ ３．０３ １１．８８ ０．６５
合计 ２．１７ ３９．５１ ４９．１５ ９２．９７ ７１．０９

（２）森林植被碳储量沿坡度分布特征
森林植被碳储量随坡度等级的递增表现出增加

的规律。不同坡度等级生态系统碳储量从大到小依

次顺序为急坡＞陡坡 ＞斜坡 ＞平坡 ＞缓坡，详见表

７。碳储量分别为 １６８３１×１０４ｔ、５０６６×１０４ｔ、
１９８９×１０４ｔ、８４６×１０４ｔ和７５７×１０４ｔ，分别占碳
储量的 ６６０％、１９９％、７８％、３２％和 ３１％。这
主要与各坡度等级目前保留各种森林类型、面积大

小以及人为活动程度有关。

表７ 不同坡度的森林植被碳储量

林分类型
坡度分级

平坡 缓坡 斜坡 陡坡 急坡

冷杉、云杉、铁杉 ８．４ ０．８７ ０．２２ １６．６２ ６２．５５
落叶松 － ０．１５ ０．３６ ０．６６ ０．２６
杉木 ０．０６ ６．２４ １５．４７ １９．３６ ０．５６
樟 － － － － １．６１
楠 － － ０．０２ ０．１３ ０．４６
桦木 － － ０．２７ ０．５８ ９．８

栎类、硬阔 － ０．１ ２．２５ １０．３ ８０．９６
软阔 － ０．２１ １．２９ ３．０１ １２．１１
合计 ８．４６ ７．５７ １９．８９ ５０．６６ １６８．３１

（３）森林生态系统碳储量沿坡向分布
森林植被碳储量总体表现为阴坡或半阴坡高于

阳坡或半阳坡，以无坡向最小。不同坡向碳储量从

大到小依次为阴坡＞半阴坡 ＞半阳坡 ＞阳坡，分别
占碳储量的 ３２５％、２９９％、２０３％和 １７３％。这
与不同坡向等级上分布的森林面积大小和人为干扰

程度有关，详见表８。

表８ 不同坡向的碳储量

林分类型
坡向分级

阳坡 半阳坡 阴坡 半阴坡 平地

冷、云、铁杉 １３．８８ ２０．２２ ２８．３６ ２６．２０ －
落叶松 ０．１１ ０．０９ ０．６３ ０．６１ －
杉木 ７．７９ ８．５９ １３．３ １２ ０．０１
樟 ０．２８ ０ ０．８５ ０．４８ －
楠 ０．０６ ０．０２ ０．２９ ０．２４ －
桦木 ０．９９ １．１２ ４．６９ ３．８５ －

栎类、硬阔 １８．５８ １７．３４ ２８．０４ ２９．６０ ０．０５４
软阔 ２．３９ ４．４３ ６．６５ ３．１５ －
合计 ４４．０８ ５１．８１ ８２．８１ ７６．１３ ０．０６４

３．４　乔木林植被碳动态
根据洪雅林场２００３到２０１２的资源更新数据包

括有关造林、采伐、火灾和病虫害等林业动态资料，

不同乔木林类型蓄积增长量，计量洪雅林场近１０年
来乔木林碳储量动态变化，详见表９。

从表９中可以看出，洪雅林场乔木林碳储量和
固碳增量从２００３年到２０１２年呈持续增加趋势，且
增加幅度越来越大。１０年间，碳储总量增加７９３２
×１０４ｔ，折算吸收二氧化碳量（ＣＯ２）２９０８４×１０

４ｔ。
由表１０可见，洪雅林场近１０年间，通过森林光

合吸收、固定二氧化碳 （ＣＯ２）为２９０８４×１０
４ｔ，但

由于采伐活动共计损失折算排放二氧化碳量（ＣＯ２）
８４６×１０４ｔ，净增固定二氧化碳量（ＣＯ２）２８３１５×
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１０４ｔ，平均每年固定２８３２×１０４ｔ。可见，洪雅林场
森林是一个重要的碳库和汇。

表９　洪雅林场１０ａ乔木林增长固定ＣＯ２（１０
４ｔ）

年度
碳储量

（１０４ｔ）
碳净增量

（１０４ｔ）
固定ＣＯ２净增量

（１０４ｔ）
１０ａ吸收ＣＯ２
（１０４ｔ）

２００３ １５４．９ － － －
２００４ １６０．９７ ６．０７ ２２．２６ －
２００５ １６７．５４ ６．５７ ２４．０９ －
２００６ １７４．６５ ７．１１ ２６．０７ －
２００７ １８２．４ ７．７５ ２８．４２ －
２００８ １９０．８６ ８．４６ ３１．０２ －
２００９ ２００．１４ ９．２８ ３４．０３ －
２０１０ ２１０．３５ １０．２１ ３７．４４ －
２０１１ ２２１．６５ １１．３ ４１．４３ －
２０１２ ２３４．２２ １２．５７ ４６．０９ ２９０．８４

表１０ 洪雅林场１０ａ森林增长固定ＣＯ２

年度
碳储量

（１０４ｔ）
碳净增量

（１０４ｔ）
ＣＯ２净增量
（１０４ｔ）

采伐排放

ＣＯ２（１０４ｔ）
１０ａ净吸收
ＣＯ２（１０４ｔ）

２００３ １５４．９０ － － － －
２００４ １６０．９７ ６．０７ ２２．２６ ０．６７ ２１．５９
２００５ １６７．５４ ６．５７ ２４．０９ ０．８８ ２３．２１
２００６ １７４．６５ ７．１１ ２６．０７ ０．８ ２５．２７
２００７ １８２．４ ７．７５ ２８．４２ ０．７ ２７．７２
２００８ １９０．８６ ８．４６ ３１．０２ １．５２ ２９．５
２００９ ２００．１４ ９．２８ ３４．０３ ０．８８ ３３．１５
２０１０ ２１０．３５ １０．２１ ３７．４４ ０．８９ ３６．５５
２０１１ ２２１．６５ １１．３ ４１．４３ ０．６２ ４０．８１
２０１２ ２３４．２２ １２．５７ ４６．０９ ０．７４ ４５．３５
合计 　 　 ２９０．８４ ７．７ ２８３．１５

４　讨论与结论

（１）洪雅林场乔木林生物量回归模型
通过多模型拟合，建立以 Ｗ＝ａ（Ｄ２Ｈ）ｂ为洪雅

县林场８个优势树种的生物量最优回归模型（式
中：Ｗ为生物量，Ｄ为乔木胸径，Ｈ为树高，ａ、ｂ为常
数）。

（２）洪雅林场碳储量分布特征
洪雅林场植被总碳储量为 ２６８６８×１０４ｔ。其

中，乔木林碳储量为２５４８９×１０４ｔ，占９４９％，灌木
林碳储量为１３７９×１０４ｔ，占５１％，乔木林平均碳
密度为３５４ｔ·ｈｍ－２，灌木林平均碳密度１６７３ｔ·
ｈｍ－２。可见，乔木林碳储量在洪雅林场中占主导地
位。

在乔木林中，乔木层、灌木层和枯落物层碳储量

分别为２３４２２ｔ、５５１ｔ和１５１６ｔ，碳密度分别４７４
ｔ·ｈｍ－２、１０２ｔ·ｈｍ－２和２８ｔ·ｈｍ－２。灌木林中，优
势灌木层和枯落物层碳储量分别为１３７９ｔ和０８０ｔ，
碳密度分别为１６７３ｔ·ｈｍ－２和０９７ｔ·ｈｍ－２。

在乔木林中，人工林和天然林 ４３５４ｔ和
１９０６８ｔ，碳密度分别为 ３８４ｔ·ｈｍ－２和 ４５３ｔ·

ｈｍ－２。
在乔木林中，幼龄林、中龄林和成熟林碳储量分

别为１７２ｔ、９７４ｔ和２２２７６ｔ，碳密度分别为５６ｔ
·ｈｍ－２、２１５ｔ·ｈｍ－２和４８６ｔ·ｈｍ－２。可见，成熟
林是洪雅碳汇组成的主要部分。

洪雅林场植被碳储量具有一定的垂直分布特

征：在０～２５００ｍ范围，碳储量随海拔梯度升高而
增加，＞２５００ｍ后随着海拔梯度的升高而降低，碳
储量在２０００ｍ～２５００ｍ达到最高，为８４４×１０４ｔ，
占总碳储量的３６０％。碳储量随坡度等级的递增
表现出增加的规律。碳储量坡向分布特征总体表现

为阴坡或半阴坡碳储量高于阳坡或半阳坡，以无坡

向最小。碳储量沿海拔、坡度、坡向的分布规律表

明，林场中主体森林植被一旦被破坏，其恢复难度极

大，因此，应减少人为破坏和消耗、进行可持续经营

和管理。

（３）洪雅林场近１０年碳汇／源动态
洪雅林场近 １０年碳汇功能明显。２００３年到

２０１２年间，洪雅林场碳储量从１５４９０×１０４ｔＣ增加
到２３４２２×１０４ｔＣ，增加了７９３２×１０４ｔＣ，年均增长
率为０５％。可见，洪雅林场森林植被起着“碳汇作
用”。因此，减少人为对森林生态系统的干扰活动，

加强对森林植被的保护以维持和增加植被层碳储

量，对于减少碳排放、增加碳汇具有一定的意义。
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