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湖南省 2014 年森林植被碳储量、碳密度
及其区域空间分布格局
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摘  要：为明晰湖南省现有森林植被碳储量区域分布格局，基于湖南省 2014年森林资源年度统计数据，结合

材积源生物量法估算了湖南省现有森林植被碳储量、碳密度及其区域空间分布格局。结果表明：（1）湖南

省乔木林植被碳储量为 145.23×106 t，其中阔叶林植被碳储量占 47.52%，幼龄林和中龄林植被碳储量之和占

69.49%；湖南省乔木林植被平均碳密度为 16.26 t·hm-2。（2）湖南省现有森林植被碳储量为 196.95×106 t，其

中乔木林植被碳储量占 73.73%，湖南省现有森林植被平均碳密度为 16.31 t·hm-2，比 1995年湖南省森林植被碳

密度提高了 1.16 t·hm-2。（3）湖南省现有森林植被碳储量、碳密度区域空间分布格局不一致，碳储量呈现出湘

西南怀化、邵阳和湘南永州、郴州较高，而碳密度则呈现出益阳、常德、邵阳、郴州较高。森林植被碳储量较

高地区，通过封山育林保护措施稳定和提高该区域森林碳储量；而碳储量较低的地区，通过增加地带性树种，

优化林分结构组成，提高该区域森林碳储量。
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Forest vegetation carbon storage, carbon density and spatial distribution 
pattern in 2014 in Hunan province
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Abstract: Regional spatial distribution pattern of carbon storage, carbon density were examined in existing forest vegetation in Hunan 
province of China, based on forest inventory data in 2014, biomass expansion factors (BEF) and carbon concentration of existing 
main forest types in this region. The result shows that: (1) carbon storage of arboreal forest vegetation was 145.23×106 tC, the highest 
carbon storage was found in broad-leaved forest vegetation, accounting for 47.52%, and those of the sapling forest and immature forest 
accounted for 69.49% of the carbon storage of arbor forest. The average carbon density of arbor vegetation was up to 16.26 tC·hm-2. 
(2) Carbon storage of existing forest vegetation in Hunan (2014) was 196.95×106 tC, the highest carbon storage reserves was found 
in the arboreal forest vegetation, accounted for 73.73% of the province’s forest vegetation. Carbon density was 16.31 tC·hm-2 in the 
province’s forest vegetation, and increased 1.16 tC·hm-2 by compared with 1995. (3) Spatial distribution pattern carbon storage and 
carbon density of the province’s forest vegetation was not consistent, the higher carbon storage was found in Huaihua and Shaoyang in 
the west-southern and Yongzhou and Chenzhou in the southern of Hunan province, while the higher carbon density was found in Yiyang, 
Changde, Shaoyang and Chenzhou. By taking closed forest protection measures to stabilize and improve the carbon storage in the high 
carbon storage area of forest vegetation, and increasing the zonal tree species, and optimizing the composition and structure of forest 
stand to improve carbon storage in the low carbon storage area of forest vegetation. 
Keywords: forest vegetation; carbon storage; carbon density; regional spatial distribution; Hunan province
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森林生态系统是陆地生态系统的最大碳库，

年固定碳量约占陆地生态系统的 2/3，在维持全球
碳平衡和减缓全球气候变化等方面起着不可替代

的作用 [1]，即使其生物量微小的变化，也将会引

起全球碳平衡的显著波动 [2]。准确评估区域尺度

森林植被固碳能力及其变化趋势，探讨不同森林

类型固碳能力的空间异质性及其影响因素，对实

现森林可持续经营和固碳增汇具有重要意义 [3]。

20世纪 70年代以来，中国实施了大规模的人工造
林、天然林资源保护、退耕还林（草）、长江流

域防护林体系等系列林业生态工程，各地区森林

恢复迅速，无论是森林面积，还是森林组成及其

质量均已发生了显著的变化，亟需及时地更新森

林生态系统碳库的估算结果，以准确评价现有森

林的固碳现状、速率及潜力。

近 20年来，中国许多学者开展了多种尺度、
不同森林植被碳储量、碳密度和碳汇计量研究，

揭示了中国森林植被碳库大小，不同地区不同森

林植被碳储量、碳固定及其与森林结构、林龄和

生境条件的关系，在理论、技术和方法等方面取

得了丰富成果 [3-16]。但由于中国地域幅员辽阔，涵

盖多种生物气候类型，森林类型复杂多样，不同

学者采用不同估算方法，而且各地基础数据完备

程度也不同，在国家尺度上不同研究之间的估算

结果差异较大，变化范围在 3 720～ 13 340 TgC
（Tg=1012 g=106 t）之间 [7-11]。因此，为了准确估

算国家尺度森林植被碳储量，需要采用自下而上

的方法，通过估算不同区域尺度森林植被碳储量，

然后计算国家尺度森林植被碳储量 [14]。森林植被

生物量估算是准确评估森林植被碳储量的前提和

基础 [17-18]。然而，由于小尺度标准地生物量难以

直接用于推算区域森林生物量，区域尺度森林生物

量准确估算成为了制约区域森林植被碳汇能力评估

科学性的重要因素 [19-20]。研究表明，省域尺度森林

资源连续清查数据适用于大尺度森林生物量和生产

力估算，而且建立了主要树种（组）蓄积量转换生

物量的方法及其对应参数 [4，21-22]。目前，森林生物

量的测算方法主要有平均生物量法 [22-23]、生物量转

换因子法 [4，21]、生物量转换因子连续函数法 [7，22]、

生物量模型法和遥感方法 [25-26]等。湖南省地处

中国中南部，长江中游，自然条件优越，关于湖

南省森林植被碳储量及其地理分布规律的研究也

曾有报道 [27]，但其估算结果是基于湖南省第四次

（1990—1995年）森林资源清查数据。而近 20多
年来，随着一系列林业生态工程的相继实施，湖南

省森林恢复迅速，森林类型趋于更复杂和多样化，

森林覆盖率由 1995年的 50.70%增加到 2014年的
59.57%，远远高于全国森林覆盖率（21.63%）。
迄今，关于湖南省现有森林植被碳库及其区域空间

分布格局的量化研究未见报道，仍无法准确评估湖

南省现有森林植被碳库和各地区森林植被固碳能

力的空间异质性及其影响因子。本研究基于湖南省

2014年度森林资源统计数据，结合生物量估算法，
研究湖南省 2014年森林植被碳储量、碳密度及其
地理空间区域分布特征，将有助于了解湖南省各地

州市现有森林的生态功能和生产力状况以及统一

认识湖南省森林植被的碳储量、碳密度区域空间分

布特征，为湖南省森林资源经营管理、林业碳汇经

济发展和政府科学决策提供科学依据。

1    研究区概况

湖 南 省 地 处 中 国 中 南 部（108°47′ ～
114°15′E，24°38′～ 30°08′N），位于长江中游，
东西宽 667 km，南北长 774 km，地貌复杂，东、
南、西三面山岭环峙，丘陵盆地内嵌，向北平原敞

开，大体呈“凹”状的地表起伏态势。土地总面积

21.18万 km2，约占国土总面积 2.21%。属中亚热
带季风湿润气候，四季分明，春温多变，阴湿多雨，

夏热期长，温高湿重，秋季多旱，冬寒期短。地带

性土壤主要为红壤、黄壤，武陵源雪峰山东麓一线

以东红壤为主，以西黄壤为主。原生植被为亚热带

常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、落叶阔叶林、

山顶苔藓矮林，植物区系成分复杂，据 2014年统计，
湖南省林地面积为 1 299.89×104 hm2，森林面积（未

包括灌木林面积）为 1 090.30×104 hm2，森林覆盖

率达 59.57%，活立木总蓄积为 48 410.00万 m3，其

中乔木林活立木总蓄积为 45 941.52万 m3。全省管

辖 13个地级市（长沙、株洲、湘潭、衡阳、邵阳、
岳阳、常德、张家界、益阳、郴州、永州、怀化、

娄底）和 1个自治州（湘西自治州）。

2    数据来源与研究方法

2.1    数据来源

本研究采用的基础数据来源于湖南省林业厅

森林资源与生态环境检测中心 2014年 12月发布
的湖南省 2014年度森林资源统计年报。

2.2    研究方法

2.2.1    森林类型的确定
依据“中国森林资源资料的划分”和“湖南
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省森林资源清查主要数据汇编”，森林包括三部

分：乔木林（不包括乔木经济林）、经济林和竹

林。为能准确反映湖南省 2014年森林植被碳储量、
碳密度，本研究也将灌木林列入估算范畴。其中，

乔木林主要分为：杉木林、松木林、阔叶林、柏木林、

国外松林、杨树林、其它杉类林、桉树林。国外

松林、杨树林、其它杉类林、桉树林以人工林为主，

马尾松林有天然林和人工林，以天然林为主。

2.2.2    各森林类型生物量的估算
（1）乔木林生物量的估算     材积源—生物量

法（Volume-biomass method）是目前估测森林生
物量的常用方法 [2，6]。近年来，以建立生物量与蓄

积量关系为基础的森林植被碳储量估算方法已得

到广泛应用 [12，28]。由于湖南省松木林以马尾松林

为主，而国外松林以湿地松林为主，阔叶林以常

绿阔叶树种（樟、楠、槠、栲、青冈、石栎等）

为主，因此，本研究采用材积源—生物量法和刘

国华等 [12]建立的杉木林，马尾松林，樟、楠、槠、栲、

青冈组成的阔叶林，湿地松林，柏木林，杨树林，

柳杉、落羽杉、水杉组成其它杉类林，桉树林生

物量与蓄积量之间的回归方程（见表 1）估算湖南
省乔木林生物量。

表 1    各乔木林类型生物量与蓄积量回归方程[12，28] 
Table 1    The regression equation between biomass and 

volume with different forests

乔木林类型
蓄积量

/(×106 m3)
生物量 (B，t)—蓄积
量 (V，m3)回归方程

相关
系数

杉木林 181.38 B=0.399 9V+22.541 0 0.97

松木林 115.42 B=0.52V

阔叶林 133.81 B=1.035 7V+8.059 1 0.91

柏木林 7.50 B=0.612 9V+26.145 1 0.98

国外松林 12.90 B=0.516 8V+33.237 8 0.97

杨树林 6.36 B=0.475 4V+30.603 4 0.93

柳杉、落羽杉、水杉林 0.26 B=0.415 8V+41.331 8 0.94

桉树林 1.78 B=0.789 3V+6.930 6 1.00

合计 459.42

（2）经济林生物量的计算    目前区域尺度
经济林碳储量的研究，尚无生物量与蓄积量之

间换算因子参数的相关报道。由于森林资源清

查数据仅提供了经济林面积数据，本研究沿用

方精云等 [28] 采用的经济林平均生物量法进行估

算湖南省经济林生物量。湖南省经济林主要包括

油茶林、油桐林、杜仲林、厚朴林、果树林、茶

叶林等，其中油茶林面积占湖南省经济林面积的

60%以上，因此，本研究根据湖南省油茶林生物
量的研究结果 [29-31]，取其算术平均值 23.52 t·hm-2

作为估算湖南省经济林生物量，计算公式如式（1）：
W经=A经×S经。                                            （1）

式中：W经为经济林总生物量（t）；A经为单位面积
经济林生物量（t·hm-2）；S经为经济林面积（hm2）。

（3）竹林生物量的计算    在森林资源统计数
据中，湖南省竹林有毛竹和杂竹两类，有面积和

株数。以往研究中，竹林生物量主要由竹林总株

数和平均单株生物量推算 [28]。本研究也采用此方

法，取竹林单株平均生物量 22.5 kg·株 -1[28]，估算

湖南省竹林生物量，计算公式如式（2）：
W竹=（A竹×N竹）/1 000  。                       （2）

式中：W竹为竹林总生物量（t）；A竹为竹林单株
平均生物量（kg·株 -1）；N竹为竹林总株数。

（4）灌木林生物量的计算方法    国内有关灌
木林生物量或蓄积量的数据极少 [28]。在森林资源

资源清查数据中，仅提供了灌木林的面积数据。

以往研究中，灌木林生物量主要根据灌木林面积

和灌木林单位面积平均生物量进行估算 [28]。本研

究也沿用此方法估算湖南省灌木林的生物量，采

用我国秦岭淮河以南地区灌木林单位面积平均生

物量 19.76 t·hm-2[28]进行估算湖南省灌木林生物量，

计算公式如式（3）[28]：

W灌=A灌×S灌。                                             （3）
式中：W灌为灌木林生物量（t）；A灌为单位面积灌
木林生物量（t·hm-2）；S灌为灌木林总面积（hm2）。

2.2.3     森林植被碳储量、碳密度的估算
森林植被碳储量由乔木层、林下灌木层、草本

层和死地被物层碳储量组成。本研究中，森林植被

碳储量仅指林木的活生物量，未包括林下灌木层、

草本层、死地被物层的碳储量。森林植被碳储量（t）
为森林生物量（t）乘以其平均碳含量（g·g-1）。森

林植被碳密度（t·hm-2）为森林碳储量（t）除以森
林面积（S）。湖南省各森林类型的碳含量算术平
均值如表 2所示 [32]。对于桉树林、其它杉类林、

经济林的碳含量分别采用杨树林、杉木林和灌木林

的碳含量来估算其碳储量和碳密度。

表 2    湖南省现有森林植被的算术平均碳含量†

Table 2    Arithmetical average carbon concentration of existing main forests in Hunan province

树种 杉木林 马尾松林 湿地松林 柏木林 阔叶林 杨树林 毛竹林 灌木林

碳含量 /(g·g-1) 0.508(0.035) 0.520(0.037) 0.515(0.044) 0.551(0.021) 0.500(0.032) 0.494(0.016) 0.486(0.031) 0.484(0.049)

† 括号内的数据为标准差。
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2.2.4    森林植被碳储量、碳密度区域空间分布图
的绘制

应用 Arcgis10.0 地理统计分析软件，基于湖南
省地区行政图和各地州市森林植被碳储量、碳密

度数据，对湖南省森林植被碳储量、碳密度进行

区域空间分析，得出湖南省 2014年森林植被碳储
量、碳密度区域空间分布图。

2.2.5     碳丰度指数的计算
碳丰度指数为能定量描述碳在不同森林类型

和不同区域中的分布特征，本研究引入碳丰度指

数这一指标，计算公式如式（4）：

 

Ai

Ci

P
PR  。                                                      （4）

式中：PCi为第 i类森林植被碳储量占湖南省森林
植被总碳储量的百分比（%）；PAi为第 i类森林面
积占湖南省森林总面积的百分比（%）。

3    结果与分析

3.1    乔木林植被碳储量、碳密度

3.1.1    不同类型乔木林植被碳储量、碳密度
从表 3可以看出：湖南省 2014年乔木林面

积为 893.35×104 hm2，不同类型乔木林面积差异

显著，变化范围在 0.34×104 ～ 311.40×104 hm2

之间；其中，阔叶林面积最大，占全省乔木林面

积的 34.86%，其次是杉木林、松木林，分别占
34.36%和 23.05%，其他乔木林面积很小，仅占
0.04%～ 3.87%之间。湖南省 2014年乔木林植被
碳储量为 145.23×106 t，不同类型乔木林植被碳储
量差异显著，在 0.06×106～ 69.02×106 t之间；
其中，阔叶林最高，占全省乔木林植被碳储量的

47.52%，其次是杉木林、松木林，分别占 25.36%

表 3    不同龄组乔木林植被面积（×104 hm2）、碳储量（×106 t）和碳密度（t·hm-2）†

Table 3    Area (×104 hm2), carbon storage (×106 t) and carbon density (t·hm-2) of different age groups arbor forest

乔木林类型
幼龄林 中龄林 近熟林

面积 碳储量 碳密度 面积 碳储量 碳密度 面积 碳储量 碳密度

杉木林 104.72 3.34 3.19 100.89 12.09 11.98 43.81 8.29 18.93

松木林 34.55 1.05 3.04 79.14 10.56 13.34 61.05 11.88 19.47

阔叶林 120.08 7.47 6.22 122.17 32.01 26.20 37.02 14.45 39.03

柏木林 10.07 0.43 4.31 9.38 1.74 18.57 0.97 0.26 26.44

国外松林 17.81 0.88 4.93 11.57 1.55 13.39 2.91 0.51 17.70

杨树林 3.69 0.12 3.14 3.33 0.72 21.50 1.41 0.32 22.54

桉树林 1.56 0.08 5.18 1.69 0.43 25.53 0.40 0.10 24.59

柳杉、落羽
杉、水杉林

0.08 0.00 4.23 0.10 0.01 12.23 0.10 0.02 20.07

合计 /均值 292.55(32.75) 13.37(9.21) 4.57 328.28(36.75) 59.10(40.69) 18.00 147.67(16.53) 35.81(24.66) 24.25

乔木林类型
成过熟林 合计 /均值

面积 碳储量 碳密度 面积 碳储量 碳密度

杉木林 57.51 13.11 22.79 306.93(34.36) 36.83(25.36) 12.00

松木林 31.16 7.71 24.76 205.9(23.05) 31.21(21.49) 15.16

阔叶林 32.13 15.09 46.96 311.4(34.86) 69.02(47.52) 22.16

柏木林 0.25 0.10 40.61 20.67(2.31) 2.53(1.74) 12.26

国外松林 2.31 0.49 21.17 34.6(3.87) 3.43(2.36) 9.92

杨树林 1.15 0.34 29.92 9.589(1.07) 1.49(1.02) 15.59

桉树林 0.28 0.10 35.56 3.939(0.44) 0.71(0.49) 18.09

柳杉、落羽
杉、水杉林

0.07 0.02 31.84 0.34(0.04) 0.06(0.04) 16.56

合计 /均值 124.85(13.98) 36.95(25.44) 29.59 893.35(100) 145.23(100) 16.26

† 括号内的数据为百分比（%）。

和 21.49%，而其他乔木林仅占 0.04%～ 2.37%。
各类型乔木林植被碳储量与其面积呈极显著的正

相关（相关系数为 0.941 3，n=8，P=0.000），表
明湖南省各类型乔木林植被碳储量随其面积增加

而增大，阔叶林、杉木林、松木林是湖南省现有

乔木林植被碳储量的主体。

如表 3所示：湖南省 2014年乔木林植被平均碳
密度为 16.26 t·hm-2，不同类型乔木林植被碳密度差

异显著，介于 9.92～ 22.16 t·hm-2之间；其中，阔叶

林最高，其次是桉树林（18.09 t·hm-2）、其他杉类
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林（16.56 t·hm-2）、杨树林（15.59 t·hm-2）、松木林

（15.16 t·hm-2），而柏木林、杉木林较低，分别为

12.26、12.00 t·hm-2，国外松林最低，仅为 9.92 
t·hm-2。阔叶林、桉树林、其他杉木林植被碳密度

均高于湖南省乔木林植被平均碳密度，表明湖南

省不同类型乔木林林分之间质量差异显著，阔叶

林、桉树林、其他杉木林发育状况相对较好，而

柏木林、杉木林和国外松林发育状况相对较差。

3.1.2     不同龄组乔木林植被碳储量、碳密度
乔木林植被碳储量、碳密度与其林分龄组

密切相关。从表 3可以看出，湖南省各龄组乔
木林植被碳储量从高至低依次为：中龄林＞成

过熟林＞近熟林＞幼龄林，碳储量主要集中在中

龄林，占 40.69%。幼、中龄林面积占全省乔木林
面积的 69.49%，两者植被碳储量之和占全省乔木
林植被碳储量的 49.90%。近、成过熟林面积占全
省乔木林面积的 30.51%，两者植被碳储量之和占
50.10%。与其所占的面积相比，近、成过熟林的
碳储量（碳丰度指数1.64）要高于中、幼龄林（0.72），
是由于幼、中龄林的碳密度远低于近、成过熟林

的碳密度。研究表明，全国森林植被碳储量主要

分布在成熟林中，虽然成熟林面积仅占森林总面

积的 19%～ 33%，但其碳储量却占整个森林碳储
量的 40%～ 60%[33]。相比，湖南省幼、中龄林所

占面积过大是导致湖南省乔木林植被碳储量偏低

的一个重要因素。

不同龄组乔木林植被碳密度差异较大，大小

顺序为：成过熟林（29.59 t·hm-2）＞近熟林（24.25 
t·hm-2）＞中龄林（18.00 t·hm-2）＞幼龄林（4.57 
t·hm-2）（见表 3）。成过熟林植被碳密度约为幼
龄林的 6倍多，表现出随着龄组增大，乔木林植
被碳密度增大，也由于幼龄林的面积过大，碳密

度低，使得湖南省现有乔木林植被碳储量、碳密

度偏低，同时也表明了湖南省乔木林仍具有较大

的固碳潜力。从幼龄林到近熟林或成过熟林，各

类型乔木林植被碳密度逐渐增加，在成、过熟林

达到最高。同一龄组不同类型乔木林植被碳密度

差异明显，在各龄组中，阔叶林植被碳密度均明

显高于其他乔木林。表明随着林木生长，乔木林

储碳能力逐渐提高，而阔叶林储碳能力优于其他

各种乔木林。

3.2    湖南省 2014年森林植被碳储量、碳密度

从表 4可以看出，湖南省 2014年森林面积（包
括灌木林面积）为 1207.10×104 hm2，其植被碳储

量为 196.95×106 t。其中，乔木林面积最大，占全
省森林面积的 74.01%，其植被碳储量也最高，占
全省森林植被碳储量的 73.73%，表明乔木林是湖
南省森林植被碳储量的主体，在维护区域碳氧平衡

方面起着最重要的作用；尽管竹林面积明显小于灌

木林面积，但其植被碳储量（30.53×106 t）高于
灌木林，占全省森林植被碳储量的 15.50%，表明
竹林固碳潜力较大；经济林和灌木林面积分别占

7.29%和 9.68%，经济林植被碳储量（10.02×106 t）
最低，占全省森林植被碳储量的 5.09%。湖南省森
林植被平均碳密度为 16.31 t·hm-2，不同森林类型

植被碳密度差异明显，竹林植被碳密度（28.03 
t·hm-2）最高，其次是乔木林（16.26 t·hm-2），灌

木林（9.56 t·hm-2）最低，表明不同森林类型固碳

能力差异明显。

表 4    湖南省现有森林植被碳库及其构成†

Table 4    Existing forest vegetation carbon pool and its 
components in Hunan province

项目
面积

/(×104 hm2)
蓄积量

/(×106m3)
碳储量

/(×106 t)
碳密度
/(t·hm-2)

乔木林 893.35(74.01) 459.42 145.23(73.73) 16.25

竹林 108.92(9.02) / 30.53(15.50) 28.03

经济林 88.03(7.29) / 10.02(5.09) 11.38

灌木林 116.80(9.68) / 11.17(5.67) 9.56

合计 /均值 1 207.10(100) 459.42 196.95(100) 16.31

† 括号内的数据为百分比（%）。

3.3    湖南省 2014年森林植被碳储量、碳密度的地
理空间分布格局

从图 1可知，湖南省森林植被碳储量主要分
布在湘西南的怀化、邵阳和湘南的永州、郴州，

分别占全省森林植被碳储量的 14.52%、12.32%、
11.80%和 10.88%；其次为湘西北的湘西自治州、
张家界，湘北的常德、益阳和湘东南的株洲，

分别占全省森林植被碳储量的 7.87%、5.25%、
7.41%、6.22%和 5.29%，而湘中的娄底、湘东
长沙及洞庭湖平原岳阳、湘南衡阳较低，仅占全

省森林植被碳储量的 4.89%～ 2.75%，地处于湖
南中部的湘潭最低，仅占全省森林植被碳储量的

1.79%，总体上呈现出西高东低、南高北低的区域
空间分布格局。

湖南各地州市森林植被碳密度在 13.97～
20.11 t  ·hm-2之间，变化幅度不大。湖南省森林

植被碳密度的区域空间分布格局与森林植被碳储

量不同，其中益阳最高，其次为邵阳、常德、郴

州、永州、长沙和湘潭，分别为 19.81、18.37、
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16.88、16.52、16.41、16.40 t·hm-2，其余地州市森

林植被碳密度均低于湖南省森林植被平均碳密度

值（16.31 t·hm-2），岳阳、衡阳最低，分别仅为

13.97和 14.24 t·hm-2（见图 1）。

图 1    湖南省森林植被碳储量、碳密度区域空间分布格局
Fig. 1    Geographical spatial distribution pattern of carbon storage and carbon density of forests in Hunan province

4    讨    论

4.1    湖南省森林植被碳储量在中国森林植被碳储
量中的地位

森林生态系统作为陆地生态系统碳循环的

重要组成部分，其植被固碳特征一直备受关

注。郭兆迪等 [6] 估测中国 2004—2008 年森林
（包括乔木林、经济林、竹林）植被碳储量为

6 868×106 t，本研究以此为基准，估测湖南省
2014年森林（包括乔木林、经济林、竹林）植被
碳储量为 185.78×106 t，占中国森林植被碳储量的
2.71%，但湖南省森林面积为 1 090.30×104 hm2，

仅 占 中 国 森 林 面 积（18 138×104 hm2）[6] 的

6.01%。此外，湖南省 2014年森林（包括乔木林、
经济林、竹林）植被碳密度（17.04 t·hm-2）明显

低于中国平均水平的 37.87 t·hm-2[6]，略高于广西壮

族自治区 2010年森林（包括乔木林、经济林、竹林、
灌木林）植被碳密度（15.41 t·hm-2）[34]，比 1995
年湖南省森林植被（包括乔木林、经济林、竹林）

碳密度（15.88 t·hm-2）[28]提高了 1.16 t·hm-2，表明

湖南省森林植被仍存在较大的固碳潜力，在中国

森林植被碳储量和提高中国森林植被碳汇功能中

扮演着重要的角色。

4.2    湖南省现有森林植被碳储量、碳密度特征

研究表明，作为森林的主体，中国乔木林面

积占森林总面积的 84.4%～ 89.5%，贮存了森林
总生物量碳库的 93.2%～ 94.9%[6]。本研究中，

湖南省各森林类型植被碳储量差异显著，其中乔

木林植被碳储量最大，占湖南 2014年森林植被
碳储量的 73.73%，经济林、竹林、灌木林分别占
5.09%、15.50%、5.67%，是由于各森林类型面积
以及林分质量差异明显所致，例如乔木林面积占

湖南省森林面积的 74.01%，占有绝对的优势，而
经济林、竹林、灌木林分别仅占 7.29%、9.02%和
9.68%。表明乔木林作为森林的主体，在湖南省森
林植被碳汇功能中起着主导作用。湖南省乔木林植

被碳储量主要集中在阔叶林、杉木林和松木林，总

体来说，阔叶林植被碳储量、碳密度均高于针叶林，

与全国乔木林植被碳储量的分布 [7]基本一致。

研究表明，中国森林乔木层平均碳密度为

38.65～ 40.12 t·hm-2[5，35]，呈现从东南向东北和西

增加的趋势。中国森林植物碳密度较高的省区为

黑龙江、吉林、西藏和海南，低于 53.11 t·hm-2；植

物碳密度较小的省区包括广东、广西、湖北、湖

南、江西、浙江、江苏、安徽和山东，低于 12.4 
t·hm-2。森林植物碳密度分布规律与我国人口密度

的变化趋势呈显著的对数相关关系，我国实际森
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林植物碳密度大小首先取决于人类活动干扰的程

度 [11]。本研究中，湖南省 2014年各类型乔木林植
被平均碳密度为 9.92 ～ 22.16 t·hm-2，显著低于

中国近时期乔木林平均碳密度 [6]，原因可能在于：

①湖南省乔木林主要以幼、中龄林为主，幼、中

龄林占全省乔木林面积的 69.49%，发育水平较低，
森林质量不高，多数原始森林已经退化为人工林

和次生林，幼龄林植被碳密度大多在 6 t·hm-2以下，

而中龄林植被碳密度大多在 20 t·hm-2以下；②由

于人工林普遍存在树种单一，结构简单，功能脆弱，

病虫害频繁发生，人工林植被碳储量、碳密度较

低。湖南省 2014年人工乔木林面积为 475.43×104 
hm-2，占湖南省乔木林面积的 53.22%；③人口密
集，人地矛盾尖锐，人类活动干扰程度大，且目

前人工林经营水平不高，林分质量较低，直接导

致湖南省乔木林植被碳密度较低。

本研究中，湖南省森林植被平均碳密度（16.31 
t·hm-2）略高于乔木林。其原因可能是：①乔木林

植被碳密度采用蓄积量转换为生物量碳储量估算，

而经济林、灌木林则采用平均生物量法估算，导

致乔木林植被碳密度随着林分蓄积量的变化而变

化，经济林、灌木林不变；②通常选择较好的立

地生产竹林（主要毛竹林），且近年来对竹林多

采用集约经营管理措施，林分质量得到明显提高，

竹林植被碳密度高于乔木林，导致全省森林植被

碳密度略高于乔木林。

4.3    湖南省森林植被碳储量、碳密度的区域空间
格局

湖南省森林植被碳储量、碳密度区域空间分布

格局不一致，碳储量以湘西南的怀化、邵阳和湘南

的永州、郴州较高，而碳密度则以益阳、常德、邵

阳、郴州较高。究其原因是由于各地州市森林面积

不同，例如尽管怀化、永州森林植被碳密度（14.95、
16.52 t·hm-2）处于较低水平，但两个地区森林面积

较大，分别占全省森林面积的 15.85%、11.66%（分
别为 191.36和 140.75万 hm2），使得怀化、永州

森林植被碳储量较大。表明要提高森林植被碳储

量不仅要对现有林地合理经营抚育提高森林质量，

还要通过造林再造林以增加森林面积，除益阳、

常德、邵阳、郴州、长沙、湘潭、永州外，其余

地州市森林植被碳密度均低于全省平均水平，因

此未来可通过合理的抚育管理措施提高林地生产

力，进一步提升湖南省森林植被固碳潜力。

但值得注意的是，一些地州市森林总面积基本

一致，但由于各森林类型的面积构成不同，且同一

森林类型碳密度也不同，例如长沙、岳阳两地的森

林面积相近（分别为 58.74和 58.17万 hm2），但

长沙（乔木林、经济林、灌木林、竹林面积分别

为 46.62、4.53、1.62、5.96万 hm2，碳密度分别为

16.14、11.38、9.56、24.26 t·hm-2）、岳阳（乔木林、

经济林、灌木林、竹林面积分别为 43.89、3.39、
2.99、7.89 万 hm2，碳密度分别 11.51、11.38、
9.56、30.39 t·hm-2）面积构成不同，同一森林类型

碳密度也不同，导致两地森林碳储量、碳密度分

别相差 1.52×106 t和 2.44 t·hm-2。可见，在给定的

森林面积条件下，当一个地区碳密度较高的森林

类型面积占较高比例时，该地区森林植被碳储量、

碳密度就高，反之，该地区森林植被碳储量、碳

密度就低。表明各地州市森林植被碳储量、碳密

度的差异不仅是由于各地州市森林面积、林分质

量的差异，更是由于各地州市森林面积构成比例

不同所致。因此，各地州市在有限的林业用地条

件下，可通过增加碳密度较高的森林类型面积，

减少碳密度较低的森林类型面积，调整现有森林

面积的构成比例，提高地区森林植被碳储量、碳

密度，是增强湖南省森林碳吸存能力的主要途径。

湘南和湘西南地区在湖南省森林碳储量中占

主导地位，碳密度（除邵阳外）中等，林分质量一般。

这将影响到全省整个森林的碳汇功能，而此区域

以杉木、马尾松天然林为主，且大多为恢复初期

的天然次生林。因此，采取封山育林等保护措施

对提高该区域森林碳储量是一条有效的途径。湘

中、湘东部和湘北部分布着较多的人工林和次生

林，碳密度较高，但人工林普遍存在树种单一、

结构和功能较差、病虫害频繁发生等问题，在这

些地区通过增加地带性树种，优化林分结构组成，

对提高湖南省森林植被碳储量及其固碳能力有着

重要的作用。

4.4    区域森林植被碳储量估算的展望

本研究是基于森林资源统计年报数据并结合

主要树种（组）碳含量的实测数据，运用 Fang
等 [4]、刘国华等 [12]研究所得的生物量转换因子连

续函数法估算湖南省主要乔木林类型植被碳储量、

碳密度，为评价湖南省森林的碳汇功能提供了基

础数据，但区域乔木林植被碳储量的估算仍有较

大的改进空间。在建立主要乔木林类型生物量与

蓄积量回归方程时，大多采用基于国家尺度的蓄

积量与生物量转换公式，这会带来一定误差；另
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方面，一个回归方程式涵盖了多种乔木林类型，

而各个类型之间的差异会很大，需要建立适合不

同乔木林类型的生物量扩展方程。

其次，经济林、竹林、灌木林植被碳储量估

算采用平均生物量法，尽管在方法上是可行的。

但平均生物量法往往会因野外样地测量选择生长

条件较好的森林，而获得较高的生物量，从而高

估了区域森林生物量 [36-37]；另一方面森林资源清

查数据与样地生物量调查数据的时间不一致，以

及样地生物量调查数据不足，也是造成本研究估

算结果的不精准备的原因。森林植被碳库研究是

森林固碳速率、潜力及机制分析的重要基础，也

是正确评价森林在全球碳平衡、碳循环中作用和

地位的重要手段。因此，应加强区域样地基础数

据测定、估算方法的研究与评价，以减少估算结

果的误差。

研究表明，林下灌草层、死地被物层也是森

林植被碳库的重要组成部分。本研究在估算各森

林植被碳储量时，仅对乔木层的碳储量进行了估

算，未包括林下灌草层、死地被物层的碳储量。

为此，湖南省 2014年森林植被碳密度明显低于相
邻的江西省森林植被碳密度（26.27 t·hm-2）[15]和

广东省（22.60 t·hm-2）[38]。此外，尽管疏林、散生

木、四旁树和枯倒木碳储量占的比例较小，总体

上对碳储量估算结果影响不大，但疏林、散生木、

四旁树及枯倒木等也是区域森林植被碳储量估算

的补充，对理解不同森林在区域碳储量中的贡献

具有重要意义。本研究也未包括这些部分植被碳

储量估算在内，因此估算结果比实际偏低。

5    结    论

湖南省乔木林植被碳储量为 145.23×106 t，
不同类型乔木林植被碳储量差异显著，其中阔叶

林植被碳储量占 47.52%；湖南省乔木林植被平均
碳密度为 16.26 t·hm-2，不同类型乔木林之间差异

显著；湖南省乔木林以幼龄林和中龄林为主，两

者植被碳储量之和占湖南省乔木林植被碳储量的

69.49%。
湖南省现有森林植被碳储量为 196.95×106 t，

其中乔木林植被碳储量占 73.73%，湖南省现有森
林植被平均碳密度为 16.31 t·hm-2，比 1995年湖南
省森林植被碳密度提高了 1.16 t·hm-2，不同森林类

型固碳能力差异明显。

湖南省现有森林植被碳储量、碳密度区域空

间分布格局不一致，碳储量呈现出湘西南怀化、

邵阳和湘南永州、郴州较高，总体上呈现出西高

东低、南高北低的区域空间分布格局，而碳密度

则以益阳、常德、邵阳、郴州较高。

各地州市在有限的林业用地条件下，可通过

增加碳密度较高的森林类型的面积、减少碳密度

较低的森林类型的面积、调整现有森林面积的构

成比例来提高地区森林植被碳储量和碳密度，这

是增强湖南省森林碳吸存能力的主要途径。此外，

森林植被碳储量较高地区，通过封山育林保护措

施稳定和提高该区域的森林碳储量，而碳储量较

低的地区，通过增加地带性树种，优化林分结构

组成，提高该区域的森林碳储量。
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