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摘  要：【目的】研建我国 5 种主要人工林（杉木林、杨树林、桉树林、落叶松林、马尾松林）的乔

木层碳储量生长模型，确定碳储量平均生长量最大时的林龄，分析固碳能力差异及其受气候因子的影

响，为提升人工林碳汇能力和森林可持续经营决策提供科学依据。【方法】基于第九次全国森林资源清查

8 520 块样地的碳储量数据，采用非线性加权回归方法和可变参数模型，建立 5 种主要人工林的乔木层碳

储量生长模型，分析年均气温、年均降水量对模型参数的影响，并比较 5 种人工林乔木层固碳能力的差

异。【结果】所建立的 5 种主要人工林的乔木层碳储量生长模型，其平均预估误差 MPE 在 5%以内，模型

自检和独立交叉检验的总体相对误差 TRE 都在 3%以内。落叶松林、马尾松林、杉木林、杨树林和桉树

林的乔木层碳储量年均生长量最大时的林龄分别为 24、16、12、6 和 2 a，对应的年均生长量分别为

1.50、1.85、2.10、2.96 和 6.97 t·hm-2；马尾松、杉木、杨树和桉树人工林的碳储量最大平均生长量分别是

落叶松人工林的 1.23、1.40、1.97 和 4.65 倍。利用建立的模型分析了乔木层碳储量受气候因子的影响：

年均气温每下降 1 ℃，杨树林、马尾松林、桉树林和落叶松林的碳储量年均生长量分别降低 7.6%、

4.5%、4.4%和 3.0%；年均降水量每减少 100 mm，落叶松林的碳储量年均生长量平均降低 5.8%，但杨树

林和桉树林的碳储量年均生长量反而略呈增加趋势。【结论】我国 5 种主要人工林的乔木层固碳能力从高

到低依次为桉树林、杨树林、杉木林、马尾松林、落叶松林，它们均不同程度地受到年均气温和年均降

水量的影响，其中受影响最大的是杨树林，其次是落叶松林、马尾松林和桉树林，而杉木林受到的影响

不显著。为发挥我国人工林的固碳潜力，应参考其碳储量生长过程合理确定经营周期，并在统筹区域发

展基础上努力发展桉树和杨树人工林。 
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Abstract：【Objective】Developing growth models of carbon storage in tree layers for five major plantation types in China, 

i.e., Chinese fir, popular, eucalyptus, larch, and Masson pine, determining the stand age with maximum average carbon growth, and 

analyzing difference of and climate effect on carbon sequestration capacity would provide scientific basis for increasing carbon 
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sequestration capacity of plantations and decision-making of sustainable forest management.【Method】Based on the carbon storage 

data of 8 520 sample plots from the 9th national forest inventory of China, the growth models of carbon storage in tree layers for five 

major plantations were developed through using weighted nonlinear regression method and variable parameter model, the impacts of 

two climate factors, i.e., mean annual temperature (MAT) and precipitation (MAP), to model parameters were analyzed, and the 

difference of carbon sequestration capacity in tree layers among five plantations was compared.【Result】The mean prediction 

errors of growth models of carbon storage in tree layers for five types of plantations developed in this study are less than 5%, and 

total relative errors are all less than 3% for both calibration and cross-validation. The mean carbon growth of larch, Masson pine, 

Chinese fir, popular, and eucalyptus plantations reach to the highest 1.50, 1.85, 2.10, 2.96, 6.97 t·hm-2, respectively at 24, 16, 12, 6, 

and 2 years old of stand age. Comparison to larch plantation, the highest mean carbon growth in tree layers of Masson pine, Chinese 

fir, poplar and eucalyptus plantations are 1.23, 1.40, 1.97 and 4.65 times, respectively. The models were used to analyze the influence 

of climate factors on carbon storage in tree layers. The results showed that 1℃ decrease in MAT could result in 7.6%, 4.5%, 4.0% 

and 3.0% decrease of annual mean carbon growth for popular, Masson pine, eucalyptus, and larch plantations, respectively; and 100 

mm decrease in MAP could result in 5.8% decrease of annual mean carbon growth for larch plantation, but increase in some extent 

for poplar and eucalyptus plantations.【Conclusion】The carbon sequestration capacity in tree layers of major five types of 

plantations was successively eucalyptus, popular, Chinese fir, Masson pine and larch, which was affected by MAT and MAP to 

varying degrees. The most significant effect is to poplar plantation, followed by larch, Masson pine and eucalyptus plantations, but 

there is no significant effect to Chinese fir plantation. To maximize the carbon sequestration potential of plantations in China, we 

need to determine reasonable management cycle referring to the growing process of carbon storage, and do efforts for developing 

eucalyptus and poplar plantations based on balancing regional development. 

Key words：carbon storage; carbon sequestration capacity; variable parameter; growth model; annual growth; mean growth; 

climate factor 

 

森林生态系统是陆地生态系统的主体，对维持全球生态平衡发挥着重要作用。为了应对全球性气候

变化，森林固碳能力已成为关注焦点（刘魏魏等，2015；邹佳勇，2017；尹晶萍等，2021）。2021 年 10 月，国务

院印发了《2030 年前碳达峰行动方案》，积极推进碳达峰碳中和行动，并已上升为国家战略。行动方案提

出的十大行动中，与林业相关的就是“碳汇能力巩固提升行动”，特别强调要提升生态系统碳汇能力，加

强生态系统碳汇基础支撑，要求利用好国家林草生态综合监测评价成果，开展森林、草原、湿地等方面

碳储量评估和潜力分析。 

森林碳汇潜力与森林生长息息相关。森林生长一般分单木和林分两种水平，研究单木生长的文献较

多（励龙昌，1990；邱学清等，1992；任瑞娟等，2008；魏晓慧等，2012；刘强等，2014；刘四海等，2017），而研究林

分生长的文献相对较少（亢新刚等，2001；魏占才，2006；马丰丰、贾黎明，2008；高东启等，2014）。近年来，随

着森林生态功能日益受到关注，生物量和碳储量生长模型逐渐成为研究焦点（赵菡等，2017；何潇等，

2019；薛春泉等，2019；曹磊等，2020；吴恒等，2021）。要评估森林碳汇潜力，就需了解不同森林类型尤其人

工林的碳汇潜力。每种森林的碳汇潜力可由其生长过程来反映，因此研究我国主要人工林的碳储量生长

过程具有重要现实意义。从文献资料来看，目前关于生物量和碳储量生长模型的研究仅限于省级尺度（赵

菡等，2017；何潇等，2019；薛春泉等，2019；曹磊等，2020；吴恒等，2021），尚未见到全国尺度研究林分碳储量

生长模型的文献。另外，由于应对气候变化已在全球达成共识，气候因子对森林生长的影响也已成为近

年研究热点之一。多项研究表明，年均气温和年均降水量对林木生长及森林生产力有显著影响（Zeng et 

al., 2017; 曾伟生等，2019；Du et al., 2021；Guo et al., 2022）。因此，研究建立含气候因子的碳储量生长

模型，分析不同气候因子对主要类型人工林碳储量生长模型的影响，可为气候变化背景下科学开展森林

经营提供依据。 

根据第九次全国森林资源清查结果，在全国人工林中，杉木(Cunninghamia lanceolata)、杨树(Populus 

spp.)、桉树(Eucalyptus spp.)、落叶松(Larix spp.)和马尾松(Pinus massoniana)人工林面积居前 5 位，其合

计面积和蓄积量均占全国人工林一半以上（国家林业和草原局，2019）。全国森林资源清查资料覆盖面广、代

表性强、数据翔实，而且涉及地域广阔、气候类型多样，这为研建不同森林类型的宏观尺度碳储量生长

模型、分析其固碳能力差异及气候因子影响提供了可能。本研究的主要目的是研建我国 5 种主要人工林

（杉木林、杨树林、桉树林、落叶松林、马尾松林）的乔木层碳储量生长模型，确定碳储量平均生长量

最大时的林龄，分析固碳能力差异及其受气候因子的影响，为提升人工林碳汇能力和森林可持续经营决

策提供科学依据。研究内容包括：1）建立我国 5 种主要人工林的乔木层碳储量平均生长模型，确定连年
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生长量和平均生长量最大时的林龄，对比其生长过程差异；2）建立含气候因子的可变参数碳储量生长模

型，分析主要气候因子对碳储量生长与乔木层固碳能力的影响。 

1 研究方法 
1.1 数据资料 

本研究所用数据为第九次全国森林资源清查 5 种主要人工林的样地数据，共涉及 8 520 块样地，其

中落叶松林 1 080 块，马尾松林 820 块，杉木林 2 730 块，杨树林 2 877 块，桉树林 1 013 块。样地为

方形或矩形，面积 600～800 m
2
。根据每株样木的树种和胸径，采用一元立木生物量模型及碳计量参数

（LY/T 2263-2014; LY/T 2264-2014; LY/T 2654-2016; Zeng,2020）计算干、枝、叶、根生物量及碳储量，然后

汇总到样地，再换算成每公顷乔木层碳储量（未含林下灌木层、草本层、枯枝落叶层和土壤层碳储量），

以此作为建模的目标变量。碳储量生长模型的解释变量主要是林龄。5 种人工林建模变量的特征数见表

1。 

多项研究（Zeng et al., 2017; 曾伟生等，2019；Du et al., 2021；Guo et al., 2022）表明，在众多气候因

子中，年均降水量和年均气温对森林生长有显著影响，因此本研究也采用这两项气候因子。根据 1981—

2015 年全国气象数据，经高斯克吕格插值，得到每块样地的年均降水量和年均气温数据。5 种人工林的

气候因子变化范围见表 2。 

表 1  5种人工林建模变量的统计特征数① 

Tab. 1  Statistical characteristics of modeling variables for five plantation types 

人工林类型 

Plantation type 

变量 

Variable 

最小值 

Minimun 

最大值 

Maximum 

平均

值 

Mean 

标准差 
Standard 
deviation 

变动系数 
Coefficient 

of 
 

variation(%) 

落叶松  

Larix spp. 

碳储量 Carbon storage /(t·hm-

2) 
0.1 129.2 33.8 25.6 75.9 

林龄 Stand age /a 5 59 24.8 12.3 49.5 

马尾松  

Pinus massoniana 

碳储量 Carbon storage /(t·hm-

2) 
0.0 134.5 37.7 26.1 69.3 

林龄 Stand age /a 3 60 24.4 11.2 46.0 

杉木 

Cunninghamia 

lanceolata 

碳储量 Carbon storage /(t·hm-

2) 
0.0 130.4 29.7 23.8 79.8 

林龄 Stand age /a 3 54 17.0 10.2 59.9 

杨树  

Populus spp. 

碳储量 Carbon storage /(t·hm-

2) 
0.0 118.9 25.6 19.4 75.8 

林龄 Stand age /a 1 20 10.2 4.4 43.3 

桉树 

Eucalyptus spp. 

碳储量 Carbon storage /(t·hm-

2) 
0.1 148.1 28.6 21.8 76.4 

林龄 Stand age /a 1 16 4.6 3.1 66.7 
①
杨树林 20 a 以上、桉树林 16 a 以上的样地数量较少且数据缺乏规律性和代表性，故未采用。The plots of poplar plantation over 20 years and 

eucalyptus plantation over 16 years are small and lack regularity and representativeness, so they are not used.  

 

表 2  5种人工林的气候因子平均值及变化范围 

Tab. 2  Mean and Range of climate factors for five plantation types 

人工林类型 
Plantation type 

年均降水量 
Mean annual precipitation /mm 

 
年均气温 

Mean annual temperature /℃ 
平均值 

Mean 
最小值 

Minimun 

最大值 

Maximum 
 

平均值 

Mean 
最小值 

Minimun 

最大值 

Maximum 

落叶松 Larix spp. 568 257 1 223  7 0 15 

马尾松 Pinus massoniana 1 338 740 2 293  16 12 20 
杉木 Cunninghamia 

lanceolata 
1 449 694 2 222  17 10 22 

杨树 Populus spp. 696 79 1 583  13 3 18 

桉树 Eucalyptus spp. 1 439 672 1 984  19 12 23 

 

1.2 建模方法 

基于前述 8 520 块样地的每公顷乔木层碳储量与林龄数据，首先利用非线性回归估计方法，按人工林

类型分别建立总体平均碳储量生长模型；然后引入两项常用气候因子，建立可变参数模型（骆期邦等，
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1997；曾伟生等，1999，2011；曾伟生，2013），分析气候因子是否对生长模型参数有显著影响；最后再比较不

同人工林的乔木层碳储量生长过程和固碳能力差异及受主要气候因子的影响大小。 

1.2.1 总体平均碳储量生长模型  具有“S”型曲线特征的理论生长方程能客观反映各种林木因子

（胸径、树高、材积等）和林分因子（平均胸径、平均高、蓄积量、生物量、碳储量等）由慢到快再逐

渐变慢的生长过程。在众多理论生长方程中，以 Richards、Logistic 生长方程适用性最好、应用也最广(魏

晓慧等，2012；刘四海等，2017；曹磊等，2020)，初步对比分析结果也表明它们优于其他生长模型。因此，本

研究的碳储量生长模型选用这 2 个生长方程： 

C =  ctba )]exp(1[   ；                     （1） 

C =  )]exp(1/[ tcba     。                 （2） 

式中：C 为单位面积的乔木层碳储量（t·hm-2）；t 为林龄（a）；a、b、c 为模型参数，其相应的 P 值

要小于 0.05，否则视为无统计学意义并应从模型中剔除；ε 为误差项，假定其服从均值为 0 的正态分布。

采用非线性回归估计方法求解模型参数。因碳储量数据与蓄积量类似，具有异方差性，求解模型参数时

不能采用普通回归，而应采用加权回归估计方法（曾伟生等，1999，2011；曾伟生，2013）。 

1.2.2 含气候因子的可变参数模型  为了分析气候因子对碳储量生长模型的影响，在总体平均模型

（1 或 2）的基础上，进一步增加气候因子作为模型解释变量。由于气候因子都属于定量因子，常用的哑

变量建模方法（Zeng et al., 2011; 曾伟生等，2011）和混合模型方法（曾伟生等，2011；符利勇等，2011）并不适

用，本研究采用可变参数模型方法来建立含气候因子的乔木层碳储量生长模型。以 Richards 生长方程为

例，其可变参数模型表达式如下： 

C = 
 )(

2211022110
22110]})(exp[1{)(

xcxcctxbxbbxaxaa  。（3） 

式中：x1、x2分别表示年均降水量（以 100 mm 为单位参与建模）和年均气温（以 10℃为单位参与建

模），a0、b0、c0为固定参数，a1、b1、c1为 x1的可变参数，a2、b2、c2为 x2的可变参数。采用非线性回归

估计方法求解模型参数（唐守正等，2009）。同样，为消除异方差的影响，采用求解（1）式时的权函数对

（3）式进行转换后再估计模型参数。 

1.2.3 模型评价检验  采用确定系数 R2、估计值的标准差 SEE、总体相对误差 TRE 和平均预估误差

MPE（曾伟生等，2011；Zeng et al., 2017）4 项指标评价模型。其中，TRE 和 MPE 的计算公式如下： 

TRE＝ 100ˆ/)ˆ(  iii yyy ；                  （4） 

MPE＝ 100/)/(  nySEEt  。                   （5） 

式中：yi 为实际调查值； iŷ 为模型预估值； y 为样本平均值；n 为样地数；tα为置信水平 α 时的 t

值。对所建碳储量生长模型计算以上 4 项指标，根据指标值大小进行模型评价。 

模型检验采用 5 折法，即：将样本机械或随机等分成 5 份，用其中 4 份建模，另外 1 份检验。根据 5

份样本的检验结果，按（4）式计算总体相对误差；如果在允许误差范围之内，表明模型是适用的。 

1.2.4 模型特性分析  所建 5 种主要人工林的乔木层碳储量生长模型反映了现实林分的总体平均生

长过程。根据生长方程的特性，（1）和（2）式的拐点林龄（即连年生长量最大的林龄）分别为： 

 t* = 1/b×lnc ；                           （6） 

t* = 1/c×lnb 。                           （7） 

式中：t*为拐点林龄（a）；b、c分别为（1）、（2）式中的模型参数。基于所建生长模型，绘制乔木层

碳储量的连年生长和平均生长曲线，对比分析不同类型人工林的固碳能力差异。再根据模型（3）中可变

参数的大小，分析年均气温和年均降水量这两项气候因子对各类人工林生长的影响程度。 

2 结果与分析 
2.1 总体平均生长模型拟合结果 
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利用 5 种主要人工林样地的乔木层碳储量数据，采用非线性加权回归方法拟合生长模型（1）和

（2），其拟合结果和评价指标见表 3。拟合碳储量生长模型时采用的权函数为 1/t。 

从表 3 可看出，由于采用了空间换时间的方法，将不同地点不同林龄的林分视为相同林分的不同生

长阶段，所以碳储量生长模型的确定系数 R2较低，拟合效果最好的落叶松林模型（1）也只有 0.420，最

差的杨树林模型（2）只有 0.206。杨树林模型相对较差，主要是涉及的树种和品种太多。但本研究目标

是模拟宏观尺度的总体平均生长过程（图 1、2），并不过多关注单个样地数据的离散程度。从两项误差指

标看，总体相对误差 TRE 都在±5%以内，平均预估误差 MPE 也都在 5%以内，因此效果是良好的。如果

将相同林龄的样地取平均数再建模，5 种人工林的碳储量生长模型（1）的确定系数可提高到 0.823～

0.970。从模型（1）和（2）的对比看，（1）式好于（2）式，尤其是 TRE 相差更明显。因此，后续含气

候因子的可变参数模型均以（1）式的 Richards 模型为基础。根据 5 折法交叉检验结果，基于（1）式建

立的落叶松林、马尾松林、杉木林、杨树林、桉树林的碳储量生长模型，其 TRE 值分别为 0.62%、

0.96%、0.40%、-0.07%和-0.54%，与表 3 中的 TRE 值相比差异很小，说明所建模型参数稳定，效果良

好。后面含气候因子的可变参数模型不再进行 5 折法交叉检验。 

表 3  模型（1）和（2）的参数估计值和评价指标 

Tab. 3  Parameter estimates and evaluation indices of models (1) and (2) 

人工林类型 

Plantation type 

模型 

Model 

参数估计值 Parameter estimates  评价指标 Evaluation indices 

a b c  R2 
SEE 

(t·hm-2) 
MPE 
(%) 

TRE 
(%) 

落叶松 Larix spp. （1） 66.114 0.059 526 2.2 248  0.420 19.55 3.47 0.56 

（2） 51.097 19.329 0.16 633  0.391 20.02 3.56 2.73 

马尾松 Pinus massoniana （1） 55.446 0.083 625 2.0 604  0.287 22.08 4.05 0.96 

（2） 45.577 18.167 0.22 957  0.254 22.59 4.14 4.04 

杉木Cunninghamia lanceolata （1） 53.059 0.092 661 1.8 710  0.381 18.69 2.37 0.40 

（2） 44.136 15.178 0.25 276  0.367 18.91 2.39 2.54 

杨树 Populus spp. （1） 39.347 0.17 149 1.8 018  0.215 17.20 2.46 0.40 

（2） 33.026 12.974 0.44 264  0.206 17.30 2.51 1.81 

桉树 Eucalyptus spp. （1） 67.640 0.14 701 1.1 550  0.297 18.31 3.94 -0.45 

（2） 42.016 15.030 0.99 991  0.293 18.37 4.13 4.60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 可变参数生长模型拟合结果 

图1  3种人工针叶林的乔木层碳储量 

平均生长过程 

Fig. 1 The average growing process o

f carbon storage in tree layers for three c

oniferous plantation types 

 

图2  2种人工阔叶林的乔木层碳储量 

平均生长过程 

Fig. 2 The average growing process o

f carbon storage in tree layers for two br

oadleaved plantation types 
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在总体平均生长模型（1）的基础上，引入年均降水量和年均气温，近似以线性方式作用于各模型参

数，建立可变参数模型（3）。结果表明：对杉木人工林模型，2项气候因子均无显著影响；对马尾松人

工林模型，仅年均气温对参数c有显著影响；对桉树人工林模型，2项气候因子对参数b均有显著影响；对

杨树人工林模型，2项气候因子对参数b均有显著影响，且年均气温对参数a也有显著影响；对落叶松人工

林模型，年均降水量对3个参数都有显著影响，而年均气温对参数a、b有显著影响。模型（3）的拟合结

果见表4，其评价指标见表5。可以看出，除杉木人工林的各项评价指标值与模型（1）完全一致外，其他

4个树种的人工林可变参数模型（3）均比总体平均模型（1）有所改进。 

表 4  模型（3）的参数估计值 

Tab. 4  Parameter estimates of models (3) 

人工林类型 

Plantation type 

固定参数Constant parameter  可变参数Variable parameter 

a0 b0 c0  a1 a2 b1 b2 c1 c2 

落叶松 Larix spp. 69.041 0 0 
 -

40.976 
28.354 

0.19 

433 

-0.04 

374 

5.2 

510 
0 

马尾松 Pinus massoniana 53.171 
0.10 

700 

8.6 

018 

 
0 0 0 0 0 

-3.3 

535 

杉木 Cunninghamia lanceolata 53.059 
0.09 

266 

1.8 

710 

 
0 0 0 0 0 0 

杨树 Populus spp. 
5.0 

416 

0.08 

693 

2.0 

162 

 
0 27.642 

-0.07 

238 

0.11 

705 
0 0 

桉树 Eucalyptus spp. 67.640 
0.02 

511 

1.1 

550 

 
0 0 

-0.01 

714 

0.07 

911 
0 0 

表 5  模型（3）的评价指标 

Tab. 5  Evaluation indices of models (3) 

人工林类型 

Plantation type 

评价指标 Evaluation indices 

R2 SEE（t·hm-2） MPE（%） TRE（%） 

落叶松 Larix spp. 0.469 18.72 3.34 1.14 

马尾松 Pinus massoniana 0.293 22.01 4.04 1.10 

杉木 Cunninghamia lanceolata 0.381 18.69 2.37 0.40 

杨树 Populus spp. 0.325 15.96 2.29 0.99 

桉树 Eucalyptus spp. 0.310 18.14 3.89 1.23 

 

2.3 不同类型人工林的乔木层固碳能力比较 

对表3中的乔木层碳储量生长模型（1）进一步对比分析可知，落叶松林的拐点林龄约为14 a，此时连

年生长量达到最大值1.89 t·hm-2；马尾松林的拐点林龄约为 9 a，连年生长量的最大值为2.29 t·hm-2；杉木

林的拐点林龄约为 7 a，连年生长量的最大值为2.52 t·hm-2；杨树林的拐点林龄约为 4 a，连年生长量的最

大值为3.52 t·hm-2；桉树林的拐点林龄约为 2 a，连年生长量的最大值为7.15 t·hm-2（图3）。落叶松林、

马尾松林、杉木林、杨树林和桉树林平均生长量达到最大时的林龄分别为24、16、12、6和2 a，对应的平

均生长量分别为1.50、1.85、2.10、2.96和6.97 t·hm-2（图4）。如果以碳储量的最大平均生长量作为固碳能

力的评定依据，5种主要人工林的固碳能力以桉树林最高，杨树林次之，然后是杉木林和马尾松林，最后

为落叶松林。若以落叶松人工林作为对比基础，则马尾松、杉木、杨树和桉树人工林的固碳能力分别为

它的1.23、1.40、1.97和4.65倍。如果按相同林龄的乔木层碳储量平均生长量进行对比，则不同人工林类

型之间的差距会随林龄增大而缩小（表6）。这一结果表明：不同区域的人工林类型其固碳能力差异很

大，最大差异可达4倍以上；同一类型的人工林应依据乔木层碳储量平均生长量达到最大时的林龄合理确
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定经营周期。因此，为发挥我国人工林的最大碳汇潜力，统筹区域发展和开展科学经营都至关重要。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图3  5种人工林乔木层碳储量连年生长曲线 

Fig. 3  The annual carbon growth curves in tree 

layers for five types of plantation 

图4  5种人工林乔木层碳储量平均生长曲线 

Fig. 4  The average carbon growth curves in tree 

layers for five types of plantation 

 

表 6  5种人工林类型不同林龄时的乔木层碳储量年均生长量对比 

Tab. 6  Comparison of average carbon growth on different ages in tree layers for five plantation types 

人工林类型 

Plantation type 

年均生长量 Average carbon growth /（t·hm-2） 

5 10 15 20 
最大值 

Maximum 

落叶松 Larix spp. 0.65 1.11 1.37 1.48 1.50 

马尾松 Pinus massoniana 1.21 1.72 1.85 1.81 1.85 

杉木 Cunninghamia lanceolata 1.66 2.07 2.07 1.93 2.10 

杨树 Populus spp. 2.91 2.75 2.27 1.85 2.96 

桉树 Eucalyptus spp. 6.36 5.00 4.13 3.18 6.97 

2.4 气候因子对乔木层固碳能力的影响分析 

对表4中含气候因子的可变参数乔木层碳储量生长模型（3）作进一步对比分析可知，除杉木林碳储

量生长过程不受2项气候因子显著影响外，其他4种人工林的碳储量生长过程都不同程度地受到年均气温

和年均降水量的影响。 

2.4.1 马尾松林  碳储量生长过程受年均降水量影响不显著，但受年均气温影响显著，气温越高固

碳能力就越强。根据表2中马尾松林样地的年均气温范围，划分高（18～20 ℃）、中（15～17 ℃）、低

（12～14℃）3种场景，其碳储量平均生长量达到最大时的林龄分别为13、19、22 a，对应的平均生长量

分别为2.16、1.78、1.58 t·hm-2，这相当于年均气温每降低1℃，固碳能力平均降低约4.5%。3种气候场景

下的马尾松林生长过程见图5。 

2.4.2 落叶松林  碳储量生长过程均受年均气温和年均降水量的显著影响。若按气温高（11～

15 ℃）、中（6～10 ℃）、低（0～5 ℃）和降水量多（901～1 220 mm）、中（571～900 mm）、少

（250～570 mm）划分9种场景进行分析，则高温多雨场景的生产力最高，其平均生长量达到最大时的林

龄为19 a，对应平均生长量为2.35 t·hm-2；随着气温降低或降水减少，落叶松人工林的生产力逐渐下降，

低温多雨和高温少雨2种场景的最大平均生长量分别为1.60和0.78 t·hm-2，说明降水量影响更大。大体相当
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于年均气温每下降1 ℃，固碳能力平均降低约3.0%；年均降水量每减少100 mm，固碳能力平均降低约

10.3%。高温多雨、中温多雨、低温多雨3种气候场景下的落叶松人工林乔木层碳储量生长过程见图6。 

2.4.3 杨树林 碳储量生长过程均受年均气温和年均降水量的显著影响。若按气温高（13～

18 ℃）、中（8～12 ℃）、低（3～7℃）和降水量多（1 081～1 580 mm）、中（581～1 080 mm）、少

（80～580 mm）划分9种场景进行分析，则高温少雨场景的生产力最高，其平均生长量达到最大时的林龄

为6 a，对应平均生长量为4.43 t·hm-2。随着气温降低，落叶松人工林的生产力显著下降，低温少雨场景的

最大平均生长量仅为0.89 t·hm-2，大体相当于年均气温每下降1 ℃，固碳能力平均降低约6.7%；而随着降

水增多，落叶松人工林的生产力反而略有降低，高温多雨场景的最大平均生长量为3.04 t·hm-2，大体相当

于年均降水量每增加100 mm，固碳能力平均降低约3.1%。这可能与杨树林生长环境有关，因为一般都栽

植在平原地区，其生长不同程度地依靠地下水或农田灌溉。高温少雨、中温少雨、低温少雨3种气候场景

下人工杨树林的乔木层碳储量生长过程见图7。 

2.4.4 桉树林  碳储量生长过程均受年均气温和年均降水量的显著影响。若按气温高（20～

23 ℃）、中（16～19 ℃）、低（12～15 ℃）和降水量多（1 541～1 980 mm）、中（1 101～1 540 

mm）、少（670～1 100 mm）划分9种场景进行分析，则高温少雨场景的生产力最高，其平均生长量最大

时的林龄为2 a，对应平均生长量为8.49 t·hm-2。随着气温降低，桉树人工林生产力会逐渐下降，低温少雨

场景的最大平均生长量为5.52 t·hm-2，大体相当于年均气温每下降1 ℃时固碳能力平均降低约4.4%；而随

着降水增多，桉树人工林生产力与杨树类似地略有降低，高温多雨场景的最大平均生长量为8.01 t·hm-2，

大体相当于年均降水量每增加100 mm时固碳能力平均降低约0.9%。降水对桉树人工林固碳能力有一定影

响，但影响程度比杨树林小得多。高温少雨、中温少雨、低温少雨3种场景下桉树人工林的乔木层碳储量

生长过程见图8。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

图5  马尾松人工林3种气候场景下 

乔木层碳储量生长过程 

Fig. 5  The growing process of carbon 

storage in tree layers of Pinus massoniana 

plantation under three climate scenarios 

图6  落叶松人工林3种气候场景下 

乔木层碳储量生长过程 

Fig. 6  The growing process of carbon storage in 

tree layers of Larix spp. plantation under three climate 

scenarios 
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图7  杨树人工林3种气候场景下 

乔木层碳储量生长过程 

Fig. 7  The growing process of carbon storage in 

tree layers of Populus spp. plantation under three climate 

scenarios 

图8  桉树人工林3种气候场景下 

乔木层碳储量生长过程 

Fig. 8  The growing process of carbon 

storage in tree layers of Eucalyptus spp. 

plantation under three climate scenarios 

3 讨论 
本研究采用我国森林资源连续清查中 5 种主要人工林的全部样地数据作为建模样本，在全国尺度上

具有足够代表性，能客观反映不同人工林的现实平均固碳能力和差异，对指导我国人工林考虑碳汇能力

的发展布局具有现实意义。由于采用的是空间换时间的宏观尺度分析方法，没有考虑中观尺度立地特征

和微观尺度林分结构的影响，所建碳储量生长模型的确定系数 R2偏小。如果将相同林龄的样地取平均数

再建模，5 种人工林的碳储量生长模型（1）的确定系数可从目前的 0.206～0.420 分别提高到 0.823～

0.970。本研究的主要目的是从全国宏观尺度评估各类人工林的现实固碳能力差异及其对主要气候因子的

响应，因此只建模反映了总体平均状况变化。结果显示，5 种主要人工林的乔木层碳储量生长模型的平均

预估误差 MPE 都在 5%以内，总体相对误差 TRE 都在 3%以内，说明效果良好。 

从年均气温和年均降水量这 2 项主要气候因子对碳储量生长模型的影响看，本研究结果与相关研究

（Zeng et al., 2017; 曾伟生等，2019）基本一致。可变参数的设计采用了多元线性关系，这也是最常用的结构

形式（骆期邦等，1997；曾伟生等，1999，2011；曾伟生，2013）。本研究将全部数据按年均气温和年均降水量

分 3 个或 9 个分区进行了建模对比，发现其变化规律与可变参数模型拟合结果是一致的。如马尾松林按 3

个气温分区建模的参数 c 与年均气温的线性相关指数达到 0.80，杨树林按 9 个气温分区建模的参数 b 与

年均气温的线性相关指数达到 0.87。如果需要分析气候因子与立地因子的共同影响，可参考赵菡等

（2017）的成果作进一步研究。若将生长模型的研究尺度从宏观逐渐深入到中观和微观，则不仅要考虑

立地因子，还要考虑林分结构因子。而且不同尺度的模型，考虑的影响因子是不一样的。宏观尺度主要

考虑气温、降水等气候因子，中观尺度主要考虑地形、地貌、土壤等立地因子，微观尺度主要考虑结

构、竞争等林分因子。将不同尺度的影响因子全部纳入同一个模型几乎是不现实的，因为很难获取符合

条件的大量数据来支撑建模。 

另外，由于杨树林和桉树林涉及树种和品种太多（如：杨树包括白杨、青杨、大叶杨、意杨、加拿

大杨等；桉树包括巨桉、蓝桉、尾叶桉、细叶桉等很多品种），根据样地数按林龄的分布情况，杨树林 20 

a 以上、桉树林 16 a 以上的样地数量较少且数据缺乏规律性和代表性，故未纳入本次建模数据范围。如果

需要研究超过这个林龄的杨树林和桉树林的碳储量生长过程，则应当进一步从其他途径收集和补充样地

数据。 

需要补充说明的是，由于森林资源清查样地中存在森林抚育、采伐等经营活动，各类人工林样地中

的乔木层碳储量肯定要少于整个生长过程的固碳总量。因此，本研究所建乔木层碳储量生长模型反映的
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年均生长量或固碳能力应当会比实际值低一些。 

4 结论 
1）本研究建立了反映年均降水量和气温影响的我国 5 种主要人工林的乔木层碳储量生长模型，其平

均预估误差 MPE 都在 5%以内，模型自检和独立交叉检验的总体相对误差 TRE 都在 3%以内，客观反映

了 5 种人工林乔木层碳储量的总体平均生长过程。 

2）年均气温和年均降水量对 5 种主要人工林的乔木层碳储量生长过程和固碳能力有不同程度的影

响。气候因子影响最大的是杨树林，其次是落叶松林、马尾松林和桉树林，而对杉木林则没有显著影

响。 

3）我国 5 种主要人工林的乔木层平均固碳能力以桉树林最高，杨树林次之，然后是杉木林和马尾松

林，最后为落叶松林。若以落叶松林乔木层碳储量最大年均生长量作对比基础，马尾松林、杉木林、杨

树林和桉树林的固碳能力分别为落叶松林的 1.23、1.40、1.97 和 4.65 倍。为了发挥我国人工林固碳潜

力，在合理确定经营周期时应考虑不同类型人工林乔木层碳储量随林龄的变化规律，并在统筹区域发展

基础上努力发展桉树林和杨树林。 
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