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摘要! 退耕还林工程作为中国重要的植被恢复工程! 其碳汇能力巨大% 基于河南省退耕还林实施期间河南省森林
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及人工林的碳储量! 同时利用
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年河南省退耕还林工程逐年造林树种和面积! 估算退耕还林所种树木的
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! 其

中人工林面积' 碳储量' 碳密度增幅较大% 人工林碳储量占林分总碳储量的比例由
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年的
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&10)7>

% 人工林在河南省森林碳汇中发挥着越来越重要的作用! 是河南省森林碳汇的主要贡献者! 这主要归

因于退耕还林工程的实施引起人工林碳储量的增加%
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土地利用方式的变化对全球碳循环以及耕地资源的数量和质量产生重要的影响!
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# 退耕还林工程

作为中国一项重要的土地利用方式改变工程$ 国家高度重视$ 全民参与度高% 该工程主要是在坡耕地和

荒山荒地上植树造林& 增加了植被覆盖率& 进而控制水土流失!
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% 退耕还林工程主要包括退耕地造林'

荒山荒地造林和封山育林
A

种植被恢复类型# 截止
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# 河南省退耕还林工程自
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年开始首先在洛阳' 三门峡' 济源
A

个地区进行试点&
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年全省全面启动退耕还林工程# 工程范围涉及全省
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个省辖市的
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个县(市' 区)& 覆盖了全省
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% 近年来& 退耕还林工程的实施已带来显著的生态' 经济和社会效益% 土地利用方式的

变化通过改变土壤碳和植被生物量对全球碳循环产生重要的影响!
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& 通过植树造林来减少温室气体排

放已经成为当前减缓全球气候变化的主要策略之一!
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% 一些学者针对中国人工林碳储量和分配格局进

行了研究!
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& 特别是一些学者在全国和地区尺度上针对退耕还林工程实施对地上植被碳汇和土壤碳汇

的影响也进行了研究% 蔡丽莎等!
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"研究了贵州省退耕还林工程的碳汇潜力%
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"利用整合分析

方法研究了全国退耕还林工程实施对土壤碳库的影响% 刘博杰等!

HC

"研究了中国退耕还林工程净固碳量%

MNL=

等!

HG

"研究了中国退耕还林土壤碳储量变化%
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"研究了云南省退耕还林工程碳汇能力% 这

些研究均表明退耕还林工程的实施具有较大的碳汇潜力% 河南省作为中部退耕还林工程重点实施地区&

实施退耕还林工程对森林植被碳储量的影响研究较薄弱% 本研究对河南省实施退耕还林工程后森林碳储

量的影响进行了研究& 一方面为研究河南省退耕还林地上植被碳储量提供基础数据& 另一方面为评估人

工林的碳汇效益提供参考%
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了主要森林类型不同林龄' 林分起源' 林种的面积和蓄积量信息% 本研究主要采用不同林分起源(人工

林和天然林)的面积和蓄积信息%

#>!>A

地理区域划分 根据地理因素和行政划分将河南省
#E

个地区分为
C

个地理综合区, 豫中+郑州'

许昌' 漯河)& 豫南+南阳' 信阳' 驻马店)& 豫东+开封' 商丘' 周口)& 豫西+平顶山' 洛阳' 三门峡)&
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/

和
,

分别代表目标年和造林树种的数量*

>

)=?

代表
=

树种在第
?

年的造林面

积!

4>

<

#*

<

K=

表示
=

树种的含碳系数*

!

)=?

表示第
?

年造林的
=

树种到第
)

目标年时的生物量!

GH

)

4>

"<

#(

人工林生物量生长方程采用
OP

等%

<?

&利用
Q3H-5,-+

生长方程拟合的各森林类型生物量密度与林龄的

关系!表
!

#( 河南省退耕还林工程中栽植一定面积的经济树木+ 大多属于阔叶类树种( 因此+ 经济树种

的蓄积量采用阔叶类树种生物量生长方程进行估算( 本研究中+ 假设造林当年的林龄为
( $

(

<

结果与分析

%#!

河南省不同地区退耕还林生态工程实施动态

河南省退耕还林工程自
<===

年实施以来+ 不同地区造林面积差异较大( 西南部地区的洛阳, 三门

峡, 南阳和信阳地区造林面积最大+ 造林面积在
"=D=(%(=

!

R(B=D==%(=

!

4>

<

+ 中东部地区造林面积较小+

其中商丘和漯河造林面积最小+ 造林面积在
CD==%(=

!

R(BD==%(=

!

4>

<

!图
(

#(

王艳芳等' 退耕还林工程对河南省森林地上碳储量的影响
@=C
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图
&

河南省退耕还林工程各地区造林面积示意图

'()*+, & -../+,0121(/3 2+,2 (3 4(..,+,31 +,)(/30 /. 5+2(3 ./+ 5+,,3 6+/)+27

!

556

"

(3 8,323 6+/9(3:,

表
!

不同树种生物量转换参数和含碳系数

;2<=, ! 62+27,1,+0 *0,4 1/ :2=:*=21, <(/7200 /. ./+,01 012340 234 :2+</3 .+2:1(/3 ./+ 4(..,+,31 4/7(3231 1+,, 0>,:(,0

优势

树种
! " # $

!

参考

文献

栎类
&?&@A B C?A@D B &! "?$C

#

D

$

硬阔
"?DAE @ C?B&" B && "?$C

#

D

$

侧柏
"?E&! $ @E?&@A & && "?$C

#

D

$

油松
"?DAA @ A?"$! C C! "?$C

#

D

$

马尾松
"?A&" & &?"@A & &! "?$!

#

D

$

杨树
"?$C& " "?""@ " &" "?$$

#

!"

$

含碳

系数

"?A"" @

"?@CB @

"?A"B @

"?A!" D

"?@A$ E

"?@$A E

优势

树种
! " % &

!

参考

文献

含碳

系数

泡桐
"?C$A E "?""@ C !! "?$$

#

!&

$

"?@E$ A

杉木
"?ABD & &&?$CA C !$ &?""

#

!!

$

"?A!" &

落叶松
"?A@@ ! &E?&!B A BA &?""

#

!B

$

"?A!& &

针叶混
"?AC$ @ !@?A&A &

#

!@

$

"?A&" &

阔叶混
"?CBE ! $?@&A D

#

!@

$

"?@$" "

针阔混
"?D&@ B &E?$EA @

#

!@

$

"?@$D C

说明%

!

和
"

为不同树种的蓄积量转换为生物量的参数&

%

为样本数量&

&

!为生物量生长方程的拟合优度系数

表
"

人工林生物量生长方程

;2<=, B F7>(+(:2= )+/G1H ,I*21(/30 /. >=23121(/30 <(/7200

树种
J

森林类型 方程
&

! 树种
K

森林类型 方程
&

!

柏木
'L#AA?D!K

!

#M&%NAEC &,

"%N%@@ B(

"

%N$&!

杨树
'LD%NDEJ

!

&O&P@$! %,

"%?#@B @(

"

%?$B@

落叶松
'L#B%?!%K

!

#M!?EA$ @,

"%?%E$ E(

"

%?$C#

泡桐
'L##%?@!K

!

#M@?%$@ E,

"%?%A% A(

"

%?CDE

油松
'LCD?$CK

!

#M#!?!BE %,

"%?##@ @(

"

%?$DD

软阔类
'L#B!?!@K

!

#MA?!DA A,

"%?#B% !(

"

%?$AE

马尾松
'LC#?EDK

!

#M!?#DB A,

"%?%A! !(

"

%?$$E

针叶混
'L#AC?$@K

!

#M!%?C%@ !,

"%?#%# D(

"

%?$@$

杉木
'LE$?E#K

!

#M!?@BE $,

"%?%$E B(

"

%?$EB

针阔混
'L!$%?$EK

!

#MC?ADD @,

"%?%AE %(

"

%?$$B

栎类
'L#$D?%$K

!

#MC?@$% D,

"%?%@! !(

"

%?$$!

阔叶混
'L!BD?ADK

!

#M#!?!D! #,

"%?#ED D(

"

%?$C%

硬阔类
'L#E%?$$K

!

#M#%?B#B %,

"%?%@$ !(

"

%?$$%

说明%

'

为生物量密度!

Q)

'

H7

"!

"(

(

为林龄!

2

"

由图
!

可知%

!%%%"!%#!

年( 河南省

A

个地区中豫东没有安排封山育林任务(

且造林面积在
A

个地区中是最少的( 仅占

全省造林面积的
E?!DR

( 其中退耕地造林

为
&%N@%#&%

B

H7

!

( 荒山造林为
ADN!&#&%

B

H7

!

) 豫南地区造林面积最大( 占全省造

林面积的
B%N$ER

( 其中退耕地造林为

CDN$$ #&%

B

H7

!

( 荒山造林为
!B@N!& #&%

B

H7

!

( 封山育林为
ABNCB#&%

B

H7

!

) 另外 (

豫西地区退耕地造林为
CDN@A#&%

B

H7

!

( 荒

山造林为
&$CNB%#&%

B

H7

!

( 封山育林为

@CNBA#&%

B

H7

!

& 豫北地区退耕地造林为

@@NAA #&%

B

H7

!

( 荒山造林为
&E&NEE #&%

B

H7

!

( 封山育林为
!%N@%#&%

B

H7

!

& 豫中地

区退耕地造林为
!%ND@#&%

B

H7

!

( 荒山造林

为
@CNBA#&%

B

H7

!

( 封山育林为
AND&#&%

B

H7

!

)

!%%%"!%&!

年河南省退耕还林工程共

完成造林面积为
& %D$N&A#&%

B

H7

!

( 其中退耕地造林为
!A&N&B#&%

B

H7

!

( 荒山造林为
E$$ND!#&%

B

H7

!

( 封

山育林为
&!CNB%#&%

B

H7

!

)

!#!

实施退耕还林后森林碳储量

!N!N&

退耕还林后不同时期森林碳储量和碳密度 由表
@

可知% 实施退耕还林后(

&$$C"!%&B

年河南省

森林面积* 蓄积* 碳储量和碳密度均呈增加趋势( 其中森林面积从
&$$C

年
&@$NDD#&%

@

H7

!增加到
!%&B

年的
B%ANBE#&%

@

H7

!

( 增加了
&%BNC$R

& 森林蓄积由
&$$C

年
A !ACNA%#&%

@

7

B提高到
!%&B

年的
&D %$@NAE

&%

@

7

B

( 提高比例为
!!AN&%R

& 碳储量由
&$$C

年
B%N@$ ;)

提高到
!%&B

年的
$&N%! ;)

( 提高比例为

&$CNA!R

& 碳密度由
&$$C

年
!%NBE Q)

'

H7

"!提高到
!%&B

年的
!$NC& Q)

'

H7

"!

( 提高比例为
@EN@&R

) 特别

A&%



第
!"

卷第
!

期

表
!

河南省退耕还林实施期间森林面积! 蓄积及碳储量

#$%&' ( )*'$+ ,-&./'+ 0$*%-1 23-*$4' $15 5'12637 -8 8-*'23 23$15 5.*614

6/9&'/'13614 ::; 61 <'1$1 ;*-,610'

年份
总面积

=

">?

@

A/

B

退耕还林面

积
=">?

(

A/

B

总蓄积
=

">?

(

/

C

总碳储

量
=#4

退耕还林

碳储量
=#4

森林碳密度
=

!

D4

"

A/

#B

#

>EEF >(EGHH ? I BIFJI? C?J@E ? B?JC"

B??C >EHJHB @@JI@ F @?@J"@ @"JBF ?JHC BCJ@>

B??F BFCJC" E?J?B >B EC"J>B "EJ>" >?J"I B@J@>

B?>C C?IJC" EEJC@ >H ?E@JI" E>J?B BFJ>H BEJF>

图
B

河南省
I

个地区不同退耕还林方式造林面积

K64.*' B )*'$ -8 5688'*'13 $88-*'23$36-1 379'2 .15'* :*$61 8-* :*''1 ;*-4*$/

!

::;

#

61 86,' *'46-12 -8 <'1$1 ;*-,610'

王艳芳等$ 退耕还林工程对河南省森林地上碳储量的影响

表
" #$$%!&'#(

年不同林分起源森林面积! 蓄积及碳储量

#$%&' I )*'$+ ,-&./'+ 0$*%-1 23-*$4' $15 5'12637 .15'* 5688'*'13 8-*'23 -*64612 8*-/ >EEF 3- B?>C 61 <'1$1 ;*-,610'

年份
森林类

型

面积
="

>?

@

A/

B

蓄积
=">?

@

/

C

碳储

量
=#4

比例
=L

>EEF

天然林
EIGEB ! "?"G!B B>GIH H?GH@

B??!

天然林
>?HGBI @ !"HGBH B"GBE I"GF>

人工林
I!GFI > "IBG>F FGEB BEGB"

人工林
E?G@H @ ?!HG!H >EGEE @!G>E

碳密度
=

!

D4

"

A/

$B

#

BBG@E

B@GI>

>"GI"

BBG>?

年份
森林类

型

面积
=%

>?

@

A/

B

蓄积
=">?

@

/

!

碳储

量
=#4

比例
=L

碳密度
=

!

D4

"

A/

$B

#

B??F

天然林
>>FGHB I @I"G?? !>GBH @IGB> B"G!@

人工林
>"?GH? H @F?G>B !HGFE I@GHE B!GI"

B?>!

天然林
>!>G@H " "BFGF? !HGF> @>GI@ BFGH"

人工林
>H!GFE >? @"IGH" I!GB> IFG@" !?G"?

是
B??F$B?>!

年森林碳密度提高较多% 提

高了
BBG>BL

% 主要是由于退耕还林工程所

种植的主要树种杨树等软阔类树木达到中

龄林阶段% 中龄林较幼龄林具有较高的碳

密度&

B??!

%

B??F

和
B?>!

年退耕还林造

林面积分别占森林总面积的
BBGI!L

%

!>GHHL

和
!BGI!L

' 退耕还林工程碳储量占

森林总碳储量的
>GIFL

%

>IG@?L

和
!?GEIL

&

造林面积和碳储量均呈增加趋势% 碳储量

增加幅度要高于造林面积% 因为随着树龄的增加林木碳汇能力逐渐增强&

BGBGB

退耕还林后不同林分起源碳储量和碳密度 根据林分起源的不同% 将森林分为天然林和人工林&

由表
I

可知$

>EEF$B?>!

年% 天然林和人工林的面积( 蓄积( 碳储量和碳密度均有不同程度增加% 尤其

是人工林增加显著% 人工林面积由
>EEF

年的
I!GFI">?

@

A/

B增加到
B?>!

年的
>H!GFE">?

@

A/

B

% 增加了

BBBGEBL

& 在此期间河南省退耕还林工程造林
>?HGEB">?

@

A/

B

% 对人工林面积的增加起主要作用& 人工

林蓄积增加了
I!!G@HL

% 碳储量增加了
@E"GIBL

% 人工林碳密度由
>EEF

年的
>"GI" D4

"

A/

$B增加到
B?>!

年的
!?G"? D4

"

A/

$B

% 增幅较大& 随着时间的推移% 人工林在河南省森林碳汇中将会发挥越来越显著的

作用& 人工林占林分总碳储量的比例由
>EEF

年的
BEGB"L

提高到
B?>!

年的
IFG@"L

& 人工林在河南省森

林碳汇中起着重要的作用% 是河南省森林碳汇的主要贡献者% 这主要归因于退耕还林工程的实施% 大面

积人工造林引起碳储量的增加& 截止
B?>!

年% 退耕还林工程造林面积占人工林面积的
IHG>!L

% 碳储量

I>>
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占人工林碳储量的
&!'$()

!

!'!'*

退耕还林后不同时期! 不同林分起源森林年碳汇量 由图
*

可知"

#$$+"!%#*

年# 河南省森林年

碳汇量为
%',* -.

$

/0

"!

$

1

"#

% 其中
#$$+"!%%*

%

!%%*"!%%+

和
!%%+"!%#*

年碳汇量分别为
%',#

%

%'!%

和

#'%+ -.

$

/0

"!

$

1

"#

&

#$$+"!%#*

年% 天然林和人工林的年碳汇量分别为
%'(!

和
%'$( -.

$

/0

"!

$

1

"#

% 其中

#$$+"!%%*

%

!%%*"!%%+

和
!%%+"!%#*

年天然林的年碳汇量分别为
%'(#

%

%'*2

和
"'(+ -.

$

/0

"!

$

1

"3

% 而人

工林的年碳汇量分别为
3'33

%

"'!2

和
3'(3 -.

$

/0

"!

$

1

"3

&

!""*"!""+

年人工林和天然林年碳汇量均低于

3$$+"!""*

和
!""+"!"3*

年& 人工林年碳汇量显著高于天然林年碳汇量% 主要是由于退耕还林工程的大

面积实施以及树木的生长引起人工林碳汇能力的快速增长&

图
*

河南省不同时期森林年碳汇

45.678 * 917:;< 1==606>1?5;< 71?8 ;@ ?/8 @;78A?A 5< B5@@878<? C875;BA 5< D8<1< E7;F5<=8

*

结论与讨论

3$$+"!"3*

年河南省退耕还林工程实施期% 森林面积和碳储量逐渐增加% 特别是人工林面积和碳储

量增加幅度较天然林要大很多& 主要是由于在此期间河南省实施了退耕还林工程% 人工林面积增加较

多% 从而引起碳储量增加&

!"3*

年森林碳储量和碳密度较
3$$+

年分别提高
3$*'"3)

和
!!'3&)

& 研究进

一步证实了实施造林工程是提高森林碳储量的根本途径'

!&"!2

(

&

经过
3$$+"!"3*

年
3& 1

的森林恢复% 森林碳储量持续升高&

3$$+"!"3*

年% 林分年碳汇量为
"',*

-.

)

/0

"!

$

1

"3

% 其中人工林年碳汇量是天然林年碳汇量的
!'!(

倍% 人工林碳汇能力要高于天然林% 主要

是由于退耕还林工程的大面积实施以及对造林地加强了抚育和管理&

3$$+"!""*

年%

!""+"!"3*

年人工

林年碳汇量均高于天然林% 只有
!""*"!""+

年人工林年碳汇量低于天然林% 主要是由于在此阶段退耕还

林工程造林面积较大% 共造林
2&+'""#3"

*

/0

!

*图
!

+% 所造林木处于幼龄林阶段% 碳汇能力较成熟

林而言较弱, 随着人工林生长为碳汇能力较强的成熟林河南省森林将具有较大的碳汇潜力&

GDHIJ

等'

!,

(研究表明"

!"3*

年全中国森林碳储量和碳密度分别为
, +$,'* K.

和
(3'" -.

$

/0

"!

& 可

见% 河南省
!"3*

年森林碳储量占全中国
!"3*

年森林碳储量的
3'*!)

% 河南省森林碳密度低于全国森林

植被碳密度% 表明河南省森林质量低于全国森林质量平均水平% 需要加强抚育和管理% 提高森林质量和

碳汇能力& 李世东等'

!+

(研究得出" 河南省森林碳储量和碳密度分别为
+2'$, K.

和
*3'"( -.

$

/0

"!

% 碳密

度高于本研究结果% 主要是由于运用不同的估算方法计算森林碳储量& 河南省
!"3*

年森林碳储量为

$3'"! K.

% 相当于河南省
!"3"

年碳释放量的
,&'+,)

'

!$

(

% 相当于中国年碳释放量*

3" """ K.

+的
"'$3)

'

*"

(

&

森林植被在碳汇和减缓全球变化方面发挥着重要的作用'

*3

(

&

人工林在河南省森林碳汇中发挥越来越重要的作用% 其碳储量和碳密度在
!"3*

年分别为
&*'!3 K.

和
*"'," -.

$

/0

"!

&

GDHIJ

等 '

!,

(研究的
!"3*

年全国人工林碳储量和碳密度分别为
3 (""'" K.

和
!$'2

-.

$

/0

"!

% 河南省人工林碳储量占全国的
*'+")

% 河南省人工林碳密度略高于全国人工林碳密度% 表明

河南省人工林质量较高& 主要是由于造林后政府- 林业部门和农户加强对林木的抚育和管理% 林木生长

&3!
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!

期 王艳芳等! 退耕还林工程对河南省森林地上碳储量的影响

状况良好" 具有较强的碳汇能力#

运用生物量转换因子连续函数法计算林分生物量将会产生一定误差# 误差主要来源于蓄积量转换为

生物量的公式中一些相关参数$

!

"

"

%& 本研究采用的一些参数在河南省进行过研究" 但多数是采用全国

的或相似地区的参数进行估算" 存在一定的误差&

#$%

等'

!&

(分析了估算广东省森林植被碳储量的误差"

认为误差主要来源于蓄积量转换为生物量公式中所使用的参数" 在
'((&

"

'(()

和
&**&

年森林清查时所

产生的误差分别占
()+&",

"

("+(",

和
(-+)-,

& 为了提高蓄积量转换为生物量公式参数使用的可靠性"

需要针对河南省地区不同树种开展研究" 采用适合当地条件的生物量转换参数&

.
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