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摘要：科学评估区域森林碳储量动态与增汇潜力对理解陆地碳循环具有重要的意义。本文基于生物量转换因子连续函数法，

对西双版纳 1993—2006 年间森林植被碳储量与碳汇潜力进行了研究，结果表明，（1）西双版纳 1993—1994 年间森林植被

整体碳储量为 60 770 378.37 t，碳汇增量表现为栎类(Quercus L.)>经济林>思茅松(Pinus kesiya)>其它阔叶>桤木(Alnus 
cremastogyne)，主要森林类型的碳密度范围为 15.08~74.76 t·hm-2；2005—2006 年间森林植被整体碳储量为 62 347 715.19 t，
比 1994—1993 年间上升 2.60%，碳汇增量均表现为其它阔叶>经济林>栎类>思茅松>桤木>杉木(Cunninghamia lanceolate)>其

它针叶，主要森林类型的碳密度范围为 8.60~70.90 t·hm-2。（2）2005—2006 年间，景洪森林植被整体碳储量为 23 299 801.23 
t，碳密度范围为 8.78~73.35 t·hm-2；勐海森林植被整体碳储量为 14 058 043.42 t，碳密度范围为 7.95~59.51 t·hm-2；勐腊森林

植被整体碳储量为 25 050 562.32 t，碳密度范围为 8.46~98.73 t·hm-2。可见，1993—2006 年间，西双版纳森林植被起到了重

要的碳汇功能，且其碳汇功能呈上升趋势。 
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哥本哈根气候大会昭示着气候变暖问题已严
重威胁到人类的生存和发展[1]。气候变暖与陆地碳
循环动态及其反馈效应密切相关，森林作为大气
CO2 最大的陆地碳库，在陆地碳循环中占主导地位，
其碳汇功能对碳收支平衡起着不可替代的作用[2-5]。
研究表明，大面积的森林砍伐造成了 2.24 Pg/a（以
C 计）的碳排放，其中 94%发生在热带亚热带地区，
森林面积减少尤其是热带雨林的破坏已成为继化
石燃烧之后大气 CO2浓度增加的第二大人为排放来
源[6-7]。在全球减排温室气体的《京都议定书》与
IPCC 报告中，将提高区域森林植被覆被面积作为
一种重要的陆地碳增汇措施。近年来，准确评估区
域森林碳储量及其增汇潜力已成为碳循环研究中
的热点[8-9]，但由于对全球范围或陆地板块等大尺度
的森林碳储量估算误差较大[10]，目前对森林碳储量
及其增汇潜力的研究愈来愈向较小尺度的区域森
林生态系统方向发展[11-13]。 

西双版纳作为我国唯一保存的一块热带雨林
区，也是地球北回归线上仅存的一片绿洲，李红梅
等[14]利用 1993—1994 年的森林清查资料估算了西
双版纳森林植被碳储量，但在研究中没有考虑林下
植被、粗死木质残体与凋落物等部分的碳储量，这
显然降低了森林碳储量的估算精度。近十几年来，

由于该地区天然林面积骤减与橡胶林面积剧增，加
上紫茎泽兰(Eupatorium adenophorum)等外来物种
的入侵以及刀耕火种等原始的耕作/种植管理方式
对自然植被的干扰日益加剧，这无疑改变了当地森
林植被碳储量及其增汇潜力。因此，为提高森林植
被碳储量的估算精度，本文在充分考虑林下植被、
粗死木质残体与凋落物生物量的基础上，采用国内
外常用的材积源生物量法，结合西双版纳 1993—
1994 与 2005—2006 年仅有的两次森林清查资料，
对西双版纳两个时期森林植被碳储量与固碳潜力
进行了对比分析，旨在为区域碳循环研究积累基础
资料，同时也为全球变暖背景下制定减排增汇的相
关区域环境决策提供参考。 
1  材料与方法 
1.1  森林生物量 

（1）乔木层生物量：在各森林类型中设置 30 
m×30 m 的标准样地，选取 1~2 株平均木伐倒后，采
用分层切割法直接测定干、枝和叶鲜质量，地下根
系采用随机 1/4 挖掘法，去土后测定鲜质量，同时收
集各器官样品，将样品带回实验室在 80 ℃恒温下烘
干至恒量，求出各器官含水率，推算出平均木各器
官生物量，标准样地平均木生物量乘以株数得出样
地的总生物量，进而计算出单位面积的生物量。 
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（2）林下植被生物量：参照杨昆等人[15]的研究
方法，在已设置的每个 30 m×30 m 大样方范围内，
根据林下植被分布特征，设置 10 个 2 m×2 m 的小
样方，采用收获法测定林下灌木与草本的生物量

（包括地上部分与地下部分），分别称量和记录样方
内林下植被的各部分的鲜重，并分别对灌木植物的
叶、枝/茎、根和草本植物的地上部、地下部进行取
样，然后带回实验室测定含水率，最后推算每块样
地的林下植被生物量。 

（3）凋落物与粗死木质残体储量：凋落物储量
测定方法如下：在每个大样方内按照凋落物分布类
型设置 10 个 2 m×2 m 的小样方，对小样方内的凋
落物进行收集，清除泥沙后快速漂洗、风干，放置
于 60 ℃烘箱中烘干至恒重后称重；粗死木质残体
储量参照张修玉等人[16]的研究方法进行调查。 

（4）森林总体生物量与乔木层蓄积量关系：整
理各林分类型（乔木+林下植被+粗死木质残体+凋
落物）的生物量总和与乔木蓄积量数据，采用换算
因子连续函数法即材积源的方法对林分类型生物
量总和与乔木蓄积量进行多目标函数拟合，然后从
模型参数的生物学意义、相关系数、残差平方和以
及差异性检验(P<0.01)综合考虑，确定 B=aVb 为最
优模型(表 1)，用以估算乔木森林生物量。 

（5）竹林、灌木林与疏林的生物量的估算 
对于区域竹林生物量的推算，目前主要有基于

面积的方法与基于株数的方法[17]，本研究采用基于
面积的方法。李红梅等人[14]在西双版纳的研究结果
为 60.94 t·hm-2，疏林为 36.14 t·hm-2，灌木林为 19.76 
t·hm-2，参考方精云[18]的对全国森林的研究结果，
本研究通过对林下植被、凋落物以及根桩等粗死木
质残体进行储量取样与调查，对这三种植被类型生
物量进行修正，修正后的结果为竹林 66.44 t·hm-2，
疏林 40.76 t·hm-2，灌木林 25.45 t·hm-2。 
1.2  资料来源与估算方法 

本研究用到的不同森林类型的面积、蓄积量和
生产力统计资料均来自于西双版纳 1993—1994 与
2005—2006 年间建国后仅有的两次森林清查资料，

由于经济林、竹林、疏林与灌木林的生产力在清查
资料中没有统计，因此这四种植被类型的生产力根
据方精云等人[18]总结的生物量与生产力的回归模
型进行计算，生物量与碳储量之间的转换系数采用
国际上公认的 0.5[19]。另外，本研究中的碳增汇量
是指生物量增加部分的碳汇储量，碳密度则是碳储
量与森林面积的比值。 
2  结果与分析 
2.1  西双版纳不同时期森林植被碳储量与增汇潜力 

西双版纳 1993~1994 年间森林植被整体碳储量
为 60770378.37 t（见表 2）。其中栎类碳储量最高，
达 49300416.37 t ， 占 森 林 植 被 整 体 碳 储 量 的
81.13%；其它森林类型碳储量特征表现为竹林>思
茅松>经济林>其它阔叶>灌木林>疏林>桤木，其碳
储量比例分别为 5%、3.85%、3.63%、3.13%、1.78%、
0.85%与 0.63%。 

西双版纳 2005—2006 年间森林植被整体碳储
量为 62 347 715.19 t（表 2），各种森林类型碳储量
特征表现为栎类>其它阔叶>经济林>思茅松>竹林>
灌木林>桤木>疏林>杉木>其它针叶。西双版纳 1993
—2006 年间，主要森林类型植被整体碳储量呈增加
趋势，共增加 1 577 336.82 t，碳储量年增加 0.22%。
其中，栎类、竹林、疏林与灌木林等天然林碳储量
呈下降趋势，而桤木、思茅松、其它阔叶与经济林
等人工林碳储量呈上升趋势，说明当地的森林植被
碳储量动态变化主要为人类活动的干扰所致[14]。 

西双版纳 1993—1994 年间森林植被总体碳汇增
量表现为，栎类>经济林>思茅松>其它阔叶>桤木（表
3）；主要森林类型的碳密度范围为 15.08~74.76 
t·hm-2，其中，栎类碳密度最大，经济林碳密度最小，
具体表现为栎类>其它阔叶>桤木>思茅松>经济林。 

西双版纳 2005—2006 年间森林植被整体碳储
量表现为经济林>其它阔叶>栎类>思茅松>桤木>杉
木>其它针叶，碳汇增量表现为其它阔叶>经济林>
栎类>思茅松>桤木>杉木>其它针叶；主要森林类型
的碳密度范围为 8.60~70.90 t·hm-2，栎类碳密度最
大，经济林碳密度最小，主要森林类型的碳密度特

表 1  森林乔木层生物量与蓄积量关系方程 

Table 1  Relationship equations between biomass and volume in forest tree layer 

乔木类型 生物量(B)-蓄积量(V)回归方程 样本数(N) 相关系数(r) 残差平方和(R2) 

栎类(Quercus L.) B=0.674 7V1.012 9 36 0.954 7** 129.65 

桤木( Alnus cremastogyne ) B=0.583 9V1.100 3 19 0.963 8** 708.79 

思茅松( Pinus kesiya ) B=0.776 8V0.953 4 27 0.976 5** 1 820.32 

杉木( Cunninghamia lanceolate ) B=0.440 6V1.113 9 25 0.935 0** 1 563.47 

其他针叶 B=0.730 6V0.894 8 21 0.967 9** 69.87 

其它阔叶 B=2.320 2V0.746 5 33 0.988 1** 1 035.37 

经济林 B=1.266 0V0.698 2 35 0.965 0** 110.44 

**P<0.01 
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征具体表现为栎类>桤木>思茅松>其它阔叶>经济
林>其它针叶>杉木。1993—2006 年间，栎类与思茅
松的碳增汇量呈下降趋势，而桤木、其它阔叶林与
经济林的碳增汇量呈上升趋势；碳密度表现为桤木
与思茅松碳密度有所上升，而栎类、其它阔叶与经
济林碳密度有所下降。 
2.2  西双版纳不同地区森林植被碳储量与碳增汇

潜力现状分布 

景洪 2005—2006 年间森林植被整体碳储量为

23 299 801.2 3  t （表 4），占整个西双版纳傣族自治
州的 37.37%。其中，其中栎类碳储量最高，达
14 705 583.65 t，占景洪地区的 63.11%；其它森林
类型碳储量特征表现为其它阔叶>经济林>思茅松>
竹林>灌木林>疏林>杉木>桤木>其它针叶，其碳储
量比例分别为 17.74%、7.51%、7.33%、2.96%、
1.12%、0.082%、0.080%、0.059%、0.0/04%。 

勐海 2005— 2006 年间森林植被整体碳储量为
14 058 043.42 t 。 其 中 栎 类 碳 储 量 最 高 ， 达

表 2  西双版纳 1993—1994 与 2005—2006 年间森林植被生物量与碳储量 

Table 2  Biomass and carbon stock of forest vegetation in Xishuangbanna during 1993-1994 and 2005-2006 

1993—1994 2005—2006 
森林类型 

生物量/t 碳储量/t 生物量/t 碳储量/t 
碳储量年变化率/% 

栎类 98 600 832.70 49 300 416.37 68 633 599.02 34 316 799.50 -2.53 

桤木 767 613.86 383 806.93 907 809.16 453 904.58 1.52 

思茅松 4 681 269.07 2 340 634.54 5 341 843.93 2 670 921.97 1.18 

杉木 - - 83 349.81 41 674.90 - 

其它针叶 - - 1 764.39 882.19 - 

其它阔叶 3 799 904.90 1 899 952.45 37 810 324.24 18 905 162.12 74.59 

经济林 4 417 252.40 2 208 626.20 7 098 492.40 3 549 246.20 5.06 

竹林 6 080 249.96 3 040 124.98 2 801 037.32 1 400 518.66 -4.49 

疏林 1 035 593.40 517 796.70 133 688.72 66 844.36 -7.26 

灌木林 2 158 040.39 1 079 020.20 1 883 521.42 941 760.71 -1.06 

合计 121 540 756.68 60 770 378.37 124 695 430.40 62 347 715.19 0.22 

 
表 3  西双版纳 1993—1994 与 2005—2006 年间主要森林类型碳增汇潜力 

Table 3  Capacity of raising carbon sink of main forest type in Xishuangbanna during 1993-1994 and 2005-2006 

1993—1994 年 2005—2006 年 
森林类型 

碳增汇量/(t·a-1) 碳密度/(t·hm-2) 碳增汇量/(t·a-1) 碳密度/(t·hm-2) 
碳密度年变化/(t·hm-2·a-1) 

栎类 1 212 129.51 74.76 680 064.73 70.90 -0.32 

桤木 10 116.77 56.48 11 002.42 56.94 0.04 

思茅松 97 386.38 41.93 90 335.36 43.98 0.17 

杉木 - - 5 021.88 26.99 - 

其它针叶 - - 29.13 30.95 - 

其它阔叶 141 946.08 60.72 1 754 664.97 43.26 -1.46 

经济林 245 871.52 15.08 955 086.64 8.60 -0.54 

 

表 4  西双版纳不同地区 2005—2006 年间森林植被生物量与碳储量 

Table 4  Biomass and carbon stock of forest vegetation of different area in Xishuangbanna during 2005—2006 

景洪 勐海 孟腊 
森林类型 

生物量/t 碳储量/t 生物量/t 碳储量/t 生物量/t 碳储量/t 
栎类 29 411 167.30 14 705 583.65 19 261 206.88 9 630 603.44 20 138 571.73 10 069 285.87 
桤木 27 380.43 13 690.21 479 773.61 239 886.81 401 287.79 200 643.89 

思茅松 3 416 324.98 1 708 162.49 1 917 855.14 958 927.57 5 063.02 2 531.51 
杉木 37 242.58 18 621.29 45 588.39 22 794.19 1 034.63 517.31 

其它针叶 1 764.39 882.19 - - - - 
其它阔叶 8 265 378.36 4 132 689.18 4 602 969.52 2 301 484.76 24 888 312.88 12 444 156.44 

经济林 3 500 425.48 1 750 212.74 237 493.53 118 746.77 3 359 725.82 1 679 862.91 
竹林 1 381 666.31 690 833.16 527 905.66 263 952.83 891 465.34 445 732.67 
疏林 38 130.98 19 065.49 62 089.71 31 044.86 33 468.04 16 734.02 

灌木林 520 121.65 260 060.83 981 204.39 490 602.20 382 195.38 191 097.69 
合计 46 599 602.46 23 299 801.23 28 116 086.84 14 058 043.42 50 101 124.64 25 050 562.32 
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9 630 603.44 t，占森林植被整体碳储量的 68.51%；
其它森林类型碳储量特征表现为其它阔叶>思茅松
>灌木林>竹林>桤木>经济林>疏林>杉木，其碳储量
比例分别为 16.37%、6.82%、3.49%、1.88%、1.71%、
0.84%、0.22%与 0.16%。 

勐腊 2005—2006 年间森林植被整体碳储量为
25 050 562.32 t。各种森林类型碳储量特征表现为其
它阔叶>栎类>经济林>竹林>桤木>灌木林>疏林>
思茅松>杉木，其碳储量比例分别为 49.68%、
40.20%、6.71%、1.78%、0.80%、0.76%、0.07%、
0.01%与 0.002%。 

景洪主要森林类型中，碳汇增量表现为经济林
>其它阔叶>栎类>思茅松>杉木>桤木>其它针叶（表
5）；主要森林类型的碳密度范围为 8.78~73.35  

t·hm-2，其中，栎类碳密度最大，经济林碳密度最
小，具体表现为栎类>思茅松>其它阔叶>其它针叶>
桤木>杉木>经济林。 

勐海主要森林类型中，碳汇增量表现为栎类>
其它阔叶>思茅松>经济林>桤木>杉木；主要森林类
型的碳密度范围为 7.95~59.51 t·hm-2，其中，桤木
碳密度最大，经济林碳密度最小，具体表现为桤木
>栎类>杉木>思茅松>其它阔叶>经济林。 

孟腊主要森林类型中，碳汇增量表现为其它阔
叶>栎类>桤木>思茅松>杉木；主要森林类型的碳密
度范围为 8.46~98.73 t·hm-2，其中，栎类碳密度最
大，经济林碳密度最小，具体表现为栎类>桤木>其
它阔叶>思茅松>杉木。 

西双版纳傣族自治州森林植被碳密度为 40.93 

t·hm-2（其中，勐海>孟腊>景洪具体分布见图 1），
与相同时期的全国森林植被碳密度相近[20]，略低于
四川与重庆地区的森林植被碳密度[21]，但高于河
南、广东与黑龙江省的森林植被碳密度[22-24]（表 6）。 

3  结论 
（1）不同时期西双版纳森林植被碳储量与增汇

潜力 
    西双版纳 1993—1994 年间森林植被整体碳储

量为 60 770 378.37 t，其中栎类碳储量最高，占森林
植被整体碳储量的 81.13%；在主要森林类型中，碳
汇增量表现为，栎类>经济林>思茅松>其它阔叶>
桤木；主要森林类型的碳密度范围为 15.08~74.76 
t·hm-2。 

西双版纳 2005—2006 年间森林植被整体碳储
量为 62 347 715.19 t，比 1994—1993 年间上升
2.60%；在主要森林类型中，净生产量与碳汇增量
均表现为其它阔叶>经济林>栎类>思茅松>桤木>杉
木 >其 它 针 叶 ； 主 要 森林 类 型 的 碳密 度 范 围 为
8.60~70.90 t·hm-2。 

（2）不同地区森林植被碳储量与碳增汇潜力现
状分布 

表 5  西双版纳不同地区 2005～2006 年间主要森林类型碳增汇潜力 

Table 5  Capacity of raising carbon sink of main forest type of different area in Xishuangbannna during 2005～2006 

景洪 勐海 孟腊 
森林类型 

碳增汇量/(t·a-1) 碳密度/(t·hm-2) 碳增汇量/(t·a-1) 碳密度/(t·hm-2) 碳增汇量/(t·a-1) 碳密度/(t·hm-2) 

栎类 302 851.32 73.35  229 080.90  53.05  148 341.32 98.73 

桤木 383.58 30.88  4 055.64  59.51  6 615.34 57.38 

思茅松 54 747.27 49.08  35 412.89  37.25  164.28 13.42 

杉木 2 332.57 21.68  2 669.38  37.62  48.98 6.55 

其它针叶 29.13 30.95  0.00  0.00  - - 

其它阔叶 391 768.96 39.69  239 733.36  36.28  1 122 468.48 46.19 

经济林 461 128.35 8.78  34 566.72 7.95  459 391.57 8.46 

 

表 6  中国不同地区森林植被碳密度动态 

Table 6  Forest vegetation carbon density dynamics  
of different areas in China 

地区  碳密度(t·hm-2) 文献 

全国 41.00 [20]  
四川与重庆 41.66 [21] 

河南 23.64 [22] 
黑龙江 33.44 [23] 

广东 22.96 [24] 
西双版纳 40.93 本研究 

 

 
图 1  西双版纳森林植被碳密度分布特征 

Fig.1  Carbon density distribution characteristics  
of forest in Xishuangbanna 
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2005—2006 年间，景洪森林植被整体碳储量为

23 299 801.23 t，碳汇增量表现为经济林>其它阔叶>
栎类>思茅松>杉木>桤木>其它针叶，主要森林类型

的碳密度范围为 8.78~73.35 t·hm-2；勐海森林植被

整体碳储量为 14 058 043.42 t，碳汇增量表现为，栎

类>其它阔叶>思茅松>经济林>桤木>杉木，主要森

林类型的碳密度范围为 7.95~59.51 t·hm-2；勐腊森

林植被整体碳储量为 25 050 562.32 t，碳汇增量表现

为其它阔叶>栎类>桤木>思茅松>杉木，主要森林类

型的碳密度范围为 8.46~98.73 t·hm-2。 
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Abstract: To evaluate forest carbon stock dynamics and carbon sink capacity of regional forest scientifically is of great significance 

to terrestrial carbon cycle. Based on the method of biomass expansion factor function, this paper studied forest carbon stock 

dynamics and carbon sink capacity of Xishuangbanna in the period of 1993-2006, and the results showed that, (1) in the period of 

1993-1994, total forest vegetation carbon stock was 60 770 378.37 t. Carbon sink increment all ranged as oak forest > production 

forest > pinus khasys > other broad leaved forest > alder forest, and carbon density of main forest type was 15.08~74.76 t·hm-2. In 

the period of 2005-2006, total forest vegetation carbon stock was 62 347 715.19 t, which increased by 2.60% compared with the 

period of 1993-1994. Cink increment all ranged as other broad leaved forest > production forest > oak forest > pinus khasys > alder 

forest > fir forest > other needle forest, and carbon density of main forest type was 8.60~70.90 t·hm-2. (2) In the period of 2005-2006, 

total forest vegetation carbon stock of Jinghong was 23 299 801.23 t, and carbon density of main forest type was 8.78~73.35 t·hm-2. 

Total forest vegetation carbon stock of Menghai was 14 058 043.42 t, and carbon density of main forest type was 7.95~59.51 t·hm-2. 

And total forest vegetation carbon stock of Mengla was 25 050 562.32 t, and carbon density of main forest type was 8.46~98.73 

t·hm-2. Undoubtedly，forest vegetation in Xishuangbanna played an important role in carbon sequestrating, and the effect of carbon 

sink had been in rising trend during the year of 1993-2006. 

Key words: Xishuangbanna; forest biomass; forest carbon stock; capacity of raising carbon sink; regional carbon cycle 

 
 


