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摘要:乔木林碳储量估算领域已涌现出多种模型与计算方法,
 

但不同方法导致的计算结果差异缺乏定量比较。
 

本

研究基于森林资源数据,
 

综合运用生物量 蓄积量模型核算重庆市同期乔木林碳储量,
 

选择生物量回归方程法

(Biomass
 

Regression
 

Equation
 

Method,
 

BREM)、
 

生物量换算因子连续函数法(Biomass
 

Conversion
 

Factor
 

Continu-
ous

 

Function
 

Method,
 

BCFCFM)、
 

生物量扩展因子法(Biomass
 

Expansion
 

Factor
 

Method,
 

BEFM)和可变扩展因子

法(Variable
 

Expansion
 

Factor
 

Method,
 

VEFM)4种方法,
 

从计算原理与过程、
 

模型特点、
 

适用性、
 

相对误差及可重

复性等多方面对比评估不同模型在同一区域碳储量估算中表现的差异与有效性,
 

并定量分析更适用于重庆市各区

县生物量和碳储量计算的测算方法,
 

同时揭示重庆市乔木林碳储量空间分异规律。
 

结果表明:
 

①
 

VEFM 相对误差

最小(4.48%),
 

低于BCFCFM(22.18%)和BREM(27.17%);
 

②
 

BREM 受数据代表性限制,
 

易低估,
 

BEFM 和

VEFM通过分龄组校正提高精度,
 

但对数据要求较高;
 

③
 

各树种总转换因子f 由大到小依次为BCFCFM(1.19)、
 

VEFM(1.05)、
 

BEFM(0.98)和BREM(0.79),
 

值越大波动越大,
 

稳定性相对较差,
 

BEFM、
 

VEFM在数值上具有高

度相似性,
 

表现出良好稳定性。
 

多方比较之下VEFM效果最佳,
 

误差范围控制在±5%以内,
 

估算得出2022年重庆

市乔木林总碳储量为126.37
 

Tg,
 

碳密度为35.54
 

Mg·hm-2,
 

且马尾松碳储量在乔木林总碳储量中占据优势地位,
 

占比51.98%。
 

空间上,
 

重庆市碳储量整体区域差异明显,
 

主要集中在渝东北和渝西地区,
 

渝东北中高海拔区及坡

度较陡区为碳汇核心区,
 

反映出地形与林分结构的协同影响。

关 键 词:乔木林碳储量;
 

生物量;
 

碳汇;
 

碳密度;
 

生物量 蓄积

量模型
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ods
 

have
 

been
 

developed;
 

however,
 

quantitative
 

comparisons
 

of
 

the
 

disparities
 

in
 

outcomes
 

arising
 

from
 

different
 

methodologies
 

remain
 

insufficient.
 

Leveraging
 

forest
 

resource
 

data,
 

this
 

study
 

applied
 

biomass-
volume

 

models
 

to
 

estimate
 

arbor
 

forest
 

carbon
 

stock
 

in
 

Chongqing
 

over
 

the
 

same
 

period.
 

Four
 

methods
 

were
 

selected:
 

biomass
 

regression
 

equation
 

method
 

(BREM),
 

biomass
 

conversion
 

factor
 

continuous
 

func-
tion

 

method
 

(BCFCFM),
 

biomass
 

expansion
 

factor
 

method
 

(BEFM),
 

and
 

variable
 

expansion
 

factor
 

meth-
od

 

(VEFM).
 

The
 

evaluation
 

criteria
 

encompass
 

computational
 

principles
 

and
 

procedures,
 

model
 

character-
istics,

 

applicability,
 

relative
 

errors,
 

and
 

reproducibility.
 

Through
 

these
 

dimensions,
 

the
 

differences
 

and
 

effectiveness
 

of
 

each
 

model
 

in
 

estimating
 

carbon
 

stocks
 

within
 

the
 

same
 

region
 

were
 

examined.
 

The
 

study
 

further
 

quantitatively
 

identified
 

the
 

most
 

suitable
 

methodological
 

approach
 

for
 

biomass
 

and
 

carbon
 

stock
 

calculations
 

across
 

various
 

districts
 

and
 

counties
 

of
 

Chongqing,
 

while
 

also
 

elucidating
 

the
 

spatial
 

differenti-
ation

 

patterns
 

of
 

arbor
 

forest
 

carbon
 

stocks
 

in
 

the
 

area.
 

Results
 

indicated
 

that:
 

①
 

VEFM
 

exhibited
 

the
 

smallest
 

relative
 

error
 

(4.48%),
 

lower
 

than
 

BCFCFM
 

(22.18%)
 

and
 

BREM
 

(27.17%);
 

②
 

BREM
 

tended
 

to
 

underestimate
 

due
 

to
 

plot
 

representativeness
 

limitations,
 

whereas
 

BEFM
 

and
 

VEFM
 

enhanced
 

accuracy
 

through
 

age-group
 

corrections,
 

albeit
 

requiring
 

more
 

detailed
 

data;
 

③
 

The
 

overall
 

conversion
 

factor
 

(f)
 

followed
 

the
 

order
 

of
 

BCFCFM
 

(1.19),
 

VEFM
 

(1.05),
 

BEFM
 

(0.98),
 

and
 

BREM
 

(0.79),
 

with
 

larger
 

values
 

indicating
 

greater
 

variability
 

and
 

thus
 

lower
 

stability;
 

BEFM
 

and
 

VEFM
 

showed
 

similar
 

values
 

and
 

demonstrated
 

greater
 

stability.
 

With
 

an
 

error
 

margin
 

within
 

±5%,
 

VEFM
 

demonstrated
 

optimal
 

perform-
ance,

 

yielding
 

estimates
 

for
 

2022
 

of
 

126.37
 

Tg
 

for
 

arbor
 

forest
 

carbon
 

stock
 

and
 

35.54
 

Mg·hm-2
 

for
 

carbon
 

density
 

in
 

Chongqing.
 

Pinus
 

massoniana
 

forests
 

dominated
 

the
 

ecosystem,
 

accounting
 

for
 

51.98%
 

of
 

total
 

carbon
 

stock.
 

Spatially,
 

carbon
 

stock
 

was
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

northeastern
 

and
 

western
 

Chongqing,
 

with
 

core
 

carbon-sink
 

areas
 

concentrated
 

in
 

mid-
 

to
 

high-elevation
 

and
 

steeper-slope
 

zones
 

of
 

northeastern
 

Chongqing,
 

reflecting
 

the
 

synergistic
 

effects
 

of
 

topography
 

and
 

stand
 

structure.
Key

 

words:
 

arbor
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carbon
 

stock;
 

biomass;
 

carbon
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carbon
 

density;
 

biomass-volume
 

model

在日益严峻的全球气候变化背景下,
 

减少温室气体排放、
 

降低碳排放强度、
 

增强碳汇能力已被普遍认

为是实现可持续发展和应对气候变化的关键策略[1-2]。
 

中国作为世界碳排放大国,
 

正积极采取措施实现双

碳目标[2-3]。
 

森林作为陆地生态系统的主体,
 

发挥着“压舱石”和“稳定器”的重要作用,
 

在全球碳循环和碳中

和进程中具有重要作用[3-5]。
 

森林通过光合作用将大气中的CO2 转化为有机物质,
 

并将其固持在植被各部

位(树干、
 

枝叶和根系)和土壤两大碳库中[5],
 

从而减缓全球气候变暖趋势[6]。
 

森林作为直接有效的碳吸收

和储存载体,
 

具有较高的生产力,
 

其每年固碳量约占陆地植被总固碳量的4/5,
 

同时约有85%的陆地生物

量集中于森林植被中[7-8]。
 

因而,
 

探究乔木林的生物量及其分配特征,
 

有利于综合评估森林生态系统固碳潜

力并维护生态系统平衡[9]。
目前,

 

乔木生物量的测定主要采用以下几种方法:
 

实测法(涵盖皆伐法和标准木法)、
 

相对生长法

以及生物量 蓄积量模型估算法等[10-11]。
 

针对特殊情况,
 

研究者还发展出若干衍生方法,
 

例如当面临

无法直接采样的濒危物种时,
 

可通过非破坏性方式间接估算(或通过测量枝干体积和密度推算[12],
 

或

借鉴其他地区同种或近缘物种的相对生长方程进行计算),
 

既避免人为干扰,
 

又能有效获取生物量。
 

国内外众多学者已从不同研究视角出发,
 

采用多种方法体系,
 

对乔木林生物量和生产力开展多尺度系

统研究。
 

Zhang等[13]利用生物量扩展因子法(Biomass
 

Expansion
 

Factor
 

Method,
 

BEFM)计算江西省碳

储量由159.1
 

Tg增加至276.1
 

Tg;
 

任云卯等[11]采用森林蓄积量扩展法测算北京市森林碳储量为

1
 

934.59万t,
 

碳密 度 为32.35
 

t·hm-2;
 

刘 领 等[14]应 用 生 物 量 换 算 因 子 连 续 函 数 法(Biomass
 

Conversion
 

Factor
 

Continuous
 

Function
 

Method,
 

BCFCFM)和平均生物量法估算河南省1998-2013年

森林植被碳储量及碳密度变化。
 

我国大多数学者依托森林资源清查数据,
 

利用生物量法或蓄积量法测
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算森林碳储量,
 

然而针对同一区域同时采用不同方法进行生物量和碳储量估算的对比研究仍较

少[15]。
 

重庆市地形复杂、
 

气候多样,
 

乔木资源分布广泛且不均,
 

在估算方法、
 

数据来源及地域差异等

多种因素共同作用下,
 

其森林碳储量估算仍存在一定不确定性[16]。
 

因此,
 

选取生物量回归方程法

(Biomass
 

Regression
 

Equation
 

Method,
 

BREM)、
 

生物量换算因子连续函数法(BCFCFM)、
 

生物量扩展

因子法(BEFM)和可变扩展因子法(Variable
 

Expansion
 

Factor
 

Method,
 

VEFM)4种方法估算重庆市各

区县乔木林生物量,
 

旨在分析不同方法在同一区域、
 

同一树种条件下的计算差异,
 

并筛选出更适用于

重庆市的生物量和碳储量估算方法,
 

以期为提高重庆市森林碳储量估算的准确性和可靠性提供参考。

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区概况

1.1.1 自然概况

重庆市地处西南丘陵山区(28°10'-32°13'N,
 

105°17'-110°11'E),
 

全市面积824万hm2,
 

地势总体由

南北两侧向长江河谷逐级降低,
 

以山地、
 

丘陵地貌为主[5];
 

作为典型的亚热带湿润季风气候区,
 

重庆具有

冬暖夏热、
 

无霜期较长等特点,
 

全年日照时数仅1
 

000~1
 

400
 

h,
 

是我国日照最少的地区之一[17-18];
 

光照、
 

温度、
 

水源在同一季节内协同作用,
 

气候资源丰富[15,18];
 

年均气温16~18
 

℃,
 

年均降水量充沛,
 

绝大部分

地区降水量为1
 

000~1
 

350
 

mm[19-20]。
 

因长江自西南向东北贯穿全境,
 

重庆市拥有丰富的水资源。

1.1.2 森林资源概况

重庆市土地肥沃,
 

水系发达,
 

植物资源种类繁多,
 

拥有丰富的自然资源和优越的生态环境[21-22],
 

见图1。
 

自然植被类型属亚热带常绿阔叶林区,
 

第九次全国森林资源清查期内,
 

全市林业用地面积

421.71万hm2,
 

森林面积占林业用地总面积的84.71%,
 

森林覆盖率达到43.11%。
 

森林植被资源丰

富,
 

主要由亚热带常绿阔叶林、
 

落叶阔叶林和常绿针叶林组成。
 

针叶树种以马尾松(Pinus
 

massoniana
 

Lamb.)、
 

杉 木(Cunninghamia
 

lanceolata
 

(Lamb.)
 

Hook.)、
 

柏 树(Cupressus
 

funebris
 

Endl.)为 代

表[21],
 

阔叶 树 种 包 括 桉 树(Eucalyptus
 

spp.)、
 

麻 栎(Quercus
 

acutissima
 

Carruth.)、
 

杨 树(Populus
 

L.)、
 

香樟(Cinnamomum
 

camphora
 

(L.)
 

J.
 

Presl)、
 

黄葛树(Ficus
 

virens
 

Aiton)等[23]。

地图底图来源于自然资源部标准地图服务网站(审图号:
 

GS(2024)0650号),
 

底图边界无修改。
 

行政区划数据来源于国家基础地理信息中

心发布的2020年初行政区划数据。

图1 重庆市森林资源分布概况图
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1.2 数据获取

DEM数据来源于地理空间数据云,
 

分辨率为30
 

m×30
 

m,
 

数据处理环境为ArcGIS平台,
 

投影坐标

系统统一为 WGS
 

1984,
 

经预处理后得到高程、
 

坡度和坡向。
 

结合重庆市2022年森林资源一张图数据,
 

分别提取出桉树、
 

柏树、
 

栎树(Quercus
 

spp.)、
 

杉木、
 

马尾松、
 

混交、
 

其他针叶、
 

软阔、
 

硬阔共9类乔木林

优势树种(组)。
 

按照国家林业局森林资源调查项目规定,
 

对森林资源调查数据进行整理,
 

总计获得

5
 

506
 

871个样本数据,
 

并根据地类和森林类型剔除误分样本及非森林类型样本,
 

最终共筛选提取出符

合要求的1
 

731
 

412个乔木林样本数据,
 

对应乔木林面积355.56万hm2,
 

共包括410
 

571.91万株树木,
 

总蓄积量达22
 

327.28万m3。
 

各优势树种(组)样本数据具体信息见表1。
 

每个样本均详细记录了立地因

子(坡度、
 

坡向、
 

海拔、
 

土层厚度等)和林分因子(胸径、
 

树高、
 

郁闭度、
 

林龄等)。

表1 样本数据具体信息表

树种 桉树 柏树 混交 栎树 马尾松 其他针叶 软阔 杉木 硬阔 总计

样本数/个 71
 

054 398
 

994 3
 

018 218
 

655 598
 

728 29
 

945 139
 

667 144
 

402 126
 

949 1
 

731
 

412

面积/万hm2 6.13 56.58 0.18 62.25 146.81 9.91 21.33 34.29 18.08 355.56

株数/万株 8
 

377.92 70
 

501.39 459.48 64
 

528.45176
 

429.7612
 

129.21 23
 

180.86 34
 

494.85 20
 

469.99410
 

571.91

蓄积/万m3 140.52 2
 

048.15 11.58 3
 

373.41 11
 

870.61 845.15 925.50 2
 

389.04 723.32 22
 

327.28

1.3 研究方法

1.3.1 碳储量估算

碳储量常用研究手段包括实地调查、
 

遥感技术以及数学模型3类[23]。
 

生物量 蓄积量模型多用于大尺

度林分生物量估算,
 

其原理是基于树木树干生物量、
 

材积与其他器官间存在的强相关性,
 

通过特定参数实

现生物量数据的转换[23-26]。
 

本研究基于森林资源数据进行估算,
 

相较于其他方法可获得较为精确的结果。
 

以下为本研究涉及的乔木林碳储量估算方法:

1)
 

生物量回归方程法

生物量回归方程法充分利用调查数据中获取的胸径、
 

树高等较易获取的数据,
 

在适用范围内估算误差

较小,
 

准确性较高[27]。
 

计算公式如下:

YBREM =∑
i

{Ai·a·(DbH)c·CFi} (1)

式中:
 

Y 为乔木林地上部分森林植被碳储量;
 

i为组成林分的树种;
 

Ai 为第i类树种的面积;
 

D 为胸

径(cm);
 

H 为树高(m);
 

a、
 

b、
 

c为随森林类型或气候带变化的常数;
 

CFi 为树种i的含碳率。
 

乔木林

总碳储量为各树种生物量乘以相应含碳率后的总和。

2)
 

生物量换算因子连续函数法

该方法亦称生物量换算因子法,
 

假设生物量与蓄积量之间的转换关系,
 

从而较为简便地推算大尺度森

林生物量[6,28]。
 

由于本研究各方法采用的基础数据来源一致,
 

因此可减少因数据来源差异造成的比较偏差;
 

但仍需注意胸径小于5
 

cm的幼树未计入可能带来的低估影响。
 

计算公式如下:

YBCFCFM =∑
i

{Ai·(aVi+b)·CFi} (2)

式中:
 

Vi 为第i树种单位面积蓄积量(m3·hm-2);
 

a、
 

b为随森林类型或气候带变化的常数。

3)
 

生物量扩展因子法

该方法基于树种生物量与蓄积量、
 

基本木材密度、
 

生物量扩展因子和根茎比之间的关系建立模型[29]。
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计算公式如下:

YBEFM =∑
i

{Ai·Vi·SVDi·BEFi·(1+Ri)·CFi} (3)

式中:
 

SVDi 为第i类树种的基本木材密度(t.d.m·m-3);
 

BEFi 为第i类树种的生物量扩展因子(无量

纲);
 

Ri 为第i类树种根茎比,
 

即地下生物量与地上生物量之比。

4)
 

可变扩展因子法

考虑到不同林龄对生物量的影响,
 

在BEFM基础上利用可变的BEF 和R 值分别计算不同龄组各树

种生物量,
 

即为VEFM[29]。
 

不同林龄对应的生物量扩展因子与根茎比存在差异,
 

但变化趋势因树种而

异。
 

表2给出了不同树种按龄组划分的生物量扩展因子BEF 与根茎比R 值。

表2 可变扩展因子法的转换参数

优势树种(组)
幼龄林

BEF R
中龄林

BEF R
近熟林

BEF R
成熟林

BEF R
过熟林

BEF R

桉树 1.297 0.219 1.178 0.221 1.165 0.181 1.138 0.270 1.151 0.226

柏树 1.847 0.218 1.497 0.233 1.233 0.329 1.245 0.384 1.535 0.365

混交 1.486 0.221 1.468 0.225 1.467 0.228 1.450 0.230 1.413 0.234

栎树 1.380 0.260 1.327 0.275 1.360 0.410 1.474 0.281 1.587 0.153

马尾松 1.381 0.175 1.372 0.176 1.351 0.231 1.294 0.177 1.285 0.172

其他针叶 1.394 0.262 1.621 0.286 1.535 0.259 1.235 0.230 1.351 0.193

软阔 1.594 0.263 1.495 0.292 1.317 0.264 1.258 0.295 1.372 0.251

杉木 1.220 0.436 1.216 0.434 1.218 0.435 1.217 0.434 1.217 0.435

硬阔 1.819 0.307 1.377 0.257 1.275 0.208 1.326 0.232 1.300 0.220

1.3.2 碳储量估算参数设定

1)
 

含碳系数

森林碳储量通常由生物量乘以相应含碳系数估算得到。
 

目前国内外关于碳储量的研究通常采用国际

普遍使用的乔木含碳率0.5
 

g
 

C·g-1 来 估 算,
 

在 大 尺 度 碳 储 量 估 算 中 该 方 法 能 显 著 降 低 工 作 难

度[5,8,22]。
 

本研究依据国家市场监督管理总局和国家标准化管理委员会发布的《主要树种立木生物量模型

与碳计量参数》
 

(GB/T
 

43648—2024)及前人研究成果,
 

确定各优势树种(组)的含碳率[10,11,14,28](表3)。
 

森林碳密度计算公式如下:

ρ=
Ytotal

Stotal
(4)

式中:
 

ρ为碳密度(Mg·hm-2);
 

Ytotal为总碳储量;
 

Stotal为总面积。
 

本研究中的森林碳储量仅指基于树木活

体生物量估算的碳储量,
 

不包括森林生态系统中其他碳库组分,
 

如枯木、
 

草本植物层、
 

凋落物层以及土壤

层等所含碳储量。

2)
 

其他参数

BREM中D、
 

H数据可从森林资源清查数据中直接获取,
 

其他系数在参考《主要树种立木生物量模型

与碳计量参数》
 

(GB/T
 

43648—2024)的基础上,
 

再结合其他学者的相关成果设定[7,
 

14,
 

28];
 

BEFM参数依据

2018年国家林业和草原局发布的《森林生态系统碳储量计量指南》
 

(LY/T
 

2988—2018)设定;
 

VEFM 转换

参数详见表2。
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表3 主要优势树种(组)生物量转换参数

优势

树种(组)

含碳率/

(g
 

C·g-1)

生物量回归方程法

a b c
生物量换算因子连续函数法

a b
生物量扩展因子法

BEF R SVD

桉树 0.525 0.066 1.970 0.609 0.274 15.739 1.263 0.221 0.578

柏树 0.509 0.100 1.915 0.615 0.613 46.145 1.732 0.220 0.478

混交 0.498 0.078 2.077 0.495 0.652 34.235 1.455 0.235 0.457

栎树 0.481 0.122 1.825 0.685 0.903 2.604 1.355 0.292 0.676

马尾松 0.527 0.092 2.028 0.498 0.691 12.626 1.294 0.173 0.448

其他针叶 0.515 0.079 2.106 0.428 0.707 12.578 1.333 0.176 0.426

软阔 0.493 0.074 2.035 0.547 0.527 10.955 1.449 0.265 0.499

杉木 0.513 0.065 2.017 0.494 0.906 21.767 1.218 0.435 0.359

硬阔 0.470 0.087 2.102 0.448 0.804 4.195 1.481 0.274 0.548

2 模型对比分析

目前针对乔木林碳储量计算结果的精度评估尚未建立统一的标准体系,
 

因此在比较不同模型的计算精

度时,
 

难以客观判定何种方法更具准确性和可靠性。
 

为此,
 

从计算过程、
 

方法特点、
 

模型可验证性、
 

可重复

性及稳定性等方面对4种碳储量估算方法进行系统比较[27-28]。

2.1 相对误差

采用相对误差分析方法对比结果(图2),
 

以平均值作为基准计算相对误差,
 

比较确定最适用于计

算重庆市 森 林 碳 储 量 的 方 法。
 

结 果 表 明:
 

相 对 误 差 由 大 到 小 依 次 为 BREM(27.17%)、
 

BCFCFM

(22.18%)、
 

BEFM(7.51%)、
 

VEFM(4.48%);
 

不同优势树种组中相对误差BREM 多出现较大的负

误差,
 

BCFCFM 多 出 现 较 大 正 误 差,
 

而 BEFM(-11.36% ~28.68%)与 VEFM(-11.46% ~

21.12%)误差居中,
 

且大多数生物量和碳储量的误差幅度均小于BREM(-64.44%~-19.82%)与

BCFCFM(-21.82%~65.86%);
 

此外,
 

碳密度的误差幅度由于面积这一变量的影响有所降低:
 

最

大误差幅度的绝对值由大到小依次为换算因子连续函数法(66.80%)、
 

回归方程法(57.23%)、
 

扩展

因子法(39.16%)、
 

可变扩展因子法(27.52%)。

总体来看,
 

对于马尾松、
 

栎树、
 

软阔而言,
 

4种模型误差幅度均较小,
 

表现较为稳定;
 

而除上述3类树

种外,
 

BCFCFM和BREM在其余树种中的误差幅度相对较大,
 

表明其稳定性较差;
 

同时,
 

柏树、
 

杉木的最

大误差值分布在BCFCFM中,
 

硬阔类在BEFM 中误差幅度最大;
 

各树种误差幅度最小值范围为0.01~

0.21,
 

且桉树、
 

柏树、
 

混交、
 

杉木和硬阔的相对误差幅度最小值均稳定分布在VEFM 中,
 

马尾松、
 

其他针

叶的最小误差幅度位于BEFM中,
 

而栎树和软阔在BCFCFM中的模拟效果最为稳定。

2.2 计算过程及模型优缺点

4种计算方法得出的结果不同,
 

主要源于所采用的模型与假设存在差异,
 

不同数据来源、
 

方法考虑因

素以及模型参数设置等均会对结果产生影响。
 

以重庆市分布最为广泛且相对误差对比最明显的马尾松为例

(表4),
 

分析4种模型的计算过程及各模型的优缺点。
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图2 4种模型相对误差比较分析

表4 重庆市马尾松面积、
 

蓄积统计表

片区

幼龄林
面积/

万hm2
蓄积/

万m3

中龄林
面积/

万hm2
蓄积/

万m3

近熟林
面积/

万hm2
蓄积/

万m3

成熟林
面积/

万hm2
蓄积/

万m3

过熟林
面积/

万hm2
蓄积/

万m3

总面积/

万hm2
总蓄积/

万m3

渝东北 18.56 978.20 34.94 3
 

062.88 13.13 1
 

000.19 1.81 187.79 0.01 0.95 68.45 5
 

230.01

渝东南 22.56 1
 

353.85 18.21 1
 

336.28 3.26 245.06 0.14 13.79 0.02 1.10 44.19 2
 

950.08

渝西 3.39 195.04 14.86 1
 

584.88 6.92 1
 

031.01 1.86 285.42 0.01 1.93 27.04 3
 

098.28

主城 0.32 13.40 2.74 187.77 2.77 239.11 1.18 137.26 0.12 14.69 7.13 592.23

总计 44.83 2
 

540.49 70.75 6
 

171.81 26.08 2
 

515.37 4.99 624.26 0.16 18.67 146.81 11
 

870.60

2.2.1 生物量回归方程法(BREM)

生物量回归方程法充分利用森林资源数据中易获取的胸径、
 

树高等因子,
 

构建单位面积生物量的估

算模型,
 

并在此基础上推算区域尺度生物量[19,30-31]。
 

以马尾松为例,
 

模型中的估计参数a、
 

b、
 

c分别为

0.092、
 

2.028、
 

0.498,
 

计算结果显示马尾松总生物量为94.85
 

Tg,
 

总碳储量为49.48
 

Tg。
 

但该方法也

有一定局限性,
 

例如胸径大小主要反映林龄,
 

树高在一定程度上体现立地质量,
 

而原始数据测算精度和

适用范围均会直接影响结果的准确性,
 

即该模型的适用性存在一定局限。
 

对于总生物量而言,
 

BREM方

法的计算结果偏小。

2.2.2 生物量换算因子连续函数法(BCFCFM)

马尾松参数a(基础转换参数,
 

仅与蓄积量有关,
 

与林龄无关[27,
 

31])、
 

b(调节转换参数)分别为0.691和

12.626;
 

在相同蓄积量条件下,
 

林龄、
 

单位面积蓄积量和面积也不同,
 

因此b与总面积之乘积也不同;
 

在相

同蓄积量条件下,
 

幼龄林单位面积蓄积量小,
 

面积较大,
 

总生物量较大;
 

而成熟林、
 

过熟林的单位面积蓄积

量大,
 

面积较小,
 

总生物量较小,
 

因此该模型在一定程度上体现了林分蓄积量和面积差异对估算结果的影

响。
 

计算结果表明马尾松总生物量为142.82
 

Tg,
 

总碳储量为74.24
 

Tg。
 

换算因子连续函数法是基于蓄积
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量和面积进行计算的方法,
 

数据较为容易获取,
 

通常无需进行大规模野外实地调查;
 

该方法适用于多种尺

度,
 

具有一定普适性,
 

可估算大部分森林类型的碳储量,
 

但由于某些森林类型样本不足,
 

且将生物量和蓄

积量看作一种简单的线性关系,
 

该方法尚存在较大争议。

2.2.3 生物量扩展因子法(BEFM)

马尾松木材密度SVD 为0.448(t.d.m·m-3),
 

综合BEF 为1.294,
 

采用根茎比0.173,
 

计算得到

总生物量。
 

计算结果表明重庆市马尾松总生物量为116.65
 

Tg,
 

总碳储量为61.49
 

Tg。
 

其本质是基于调

查数据进行分析后再扩展到整个森林区域,
 

同时采用能够准确反映蓄积量与林分年龄关系的生物量扩

展因子,
 

更贴合森林实际情况[30-31]。
 

但与上述两种方法相比,
 

扩展因子法计算过程更为复杂,
 

且对数据

精度要求较高;
 

若森林类型有误、
 

数据缺失或参数设置不精确,
 

则易产生较大误差。

2.2.4 可变扩展因子法

VEFM中马尾松具体参数详见表2,
 

将BEF 综合值与R 替换为分龄组的参数,
 

SVD 与BEFM 一致

(0.448
 

t.d.m·m-3),
 

总生物量即为各树种(组)各龄组生物量的总和。
 

BEF 值变化反映森林生长发育的

不同阶段,
 

定期监测其变化可发现病虫害、
 

自然灾害等潜在问题,
 

并采取相应干预措施[30,32]。
 

BEF 在马尾

松中随林龄增加逐渐减小,
 

从幼龄林1.381降低到过熟林1.285。
 

R 值是指根系生物量与地上生物量之比,
 

反映植物根系与地上生物量的分配关系:
 

高R 值代表根系较为发达,
 

能更好地吸收水分和养分,
 

其抗逆性

及稳定性较强[32]。
 

不同龄组之间R 值变化较大,
 

最高达0.231,
 

近熟林阶段R 值最高。

一般来说,
 

幼中龄马尾松正处快速生长阶段,
 

光合作用效率较高,
 

此时植被对CO2 吸收固定能力

强,
 

有机物质积累较多。
 

幼龄林阶段生物量(23.78
 

Tg)与碳储量(12.53
 

Tg)增长迅速,
 

但总体水平

仍较低;
 

中龄林阶段马尾松生物量(64.82
 

Tg)和碳储量(34.17
 

Tg)逐渐增加;
 

近熟林阶段达到较高

水平,
 

生物量为29.44
 

Tg,
 

碳储量为15.52
 

Tg;
 

成熟林阶段因重庆市成熟马尾松林较少,
 

其生物量

仅为6.40
 

Tg,
 

碳储量为3.37
 

Tg;
 

过熟林马尾松碳储量(0.10
 

Tg)和生物量(0.18
 

Tg)均低于其他龄

级,
 

这主要是由于生长速度减缓、
 

林分结构变化、
 

自然和人为干扰以及森林演替等因素共同作用的结

果。
 

过熟林阶段生长速度显著减缓,
 

生物量积累相应减少,
 

光合作用效率降低,
 

年净固碳量相对较

低,
 

同时过熟林处于森林演替后期阶段,
 

森林结构逐渐老化或被其他树种替代,
 

更易受自然干扰(如

风倒、
 

病虫害等导致树木死亡)和人为干扰(如采伐、
 

森林火灾等破坏森林结构)。
 

不同龄组马尾松总

生物量为124.62
 

Tg,
 

总碳储量为65.69
 

Tg,
 

表明分龄组的 VEFM 更符合林分生长规律。

2.3 稳定性

4种模型计算方法的稳定性可以从各树种的转换因子f 值角度分析(图3),
 

f 为生物量与蓄积量之

比,
 

反映单位蓄积量对应的生物量大小。
 

总体来看,
 

f 值在不同方法下由高到低依次为换算因子连续函

数法(1.19)、
 

可变扩展因子法(1.05)、
 

扩展因子法(0.98)、
 

回归方程法(0.79)。
 

整体上看,
 

全部参考实

测数据的BREM各林分类型的转换因子均小于其他3种模型,
 

各片区内部相对变化幅度小;
 

BCFCFM

由于与单位面积蓄积有关,
 

继而与采伐等生产经营活动有关,
 

特别是在树种调节参数较大时,
 

造成林分

类型在不同实验区域转换因子波动最大,
 

即稳定性较差;
 

BEFM 与 VEFM 的转换因子在数值上具有高

度相似性,
 

除个别区县外表现出良好的稳定性。
 

例如生物总量最大的渝东北区,
 

4个模型所得生物量(对

应转换因子f 值)依次为84.45
 

Tg(0.82)、
 

139.03
 

Tg(1.35)、
 

115.30
 

Tg(1.12)、
 

120.21
 

Tg(1.17)。
 

而使用同方法对同实验区域同树种计算,
 

即使是胸径相近的2株柏树其总生物量和转换因子亦存在较大

差别,
 

这说明不同个体间生物量变动范围较大。
 

因此,
 

仅用一株平均标准木生物量衡量估测整个小区域

生物量,
 

可能带来较大误差。
 

主要源于树种生长特性与生长环境有别,
 

且受立地条件(坡度、
 

地形等)、
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图3 不同地区各树种的转换因子
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生产经营方式以及是否纯林等因素影响,
 

生长速度较快、
 

生物量积累较多的纯林其BEF 值相对较高。
 

针叶林虽然BEF 值不一定高于阔叶林,
 

但其火灾风险相对较高。
 

这是由于针叶林木材密度较大,
 

单位

蓄积对应的生物量较多,
 

火灾时枯枝落叶等可燃物载量大,
 

加之树冠结构密集,
 

使得火势迅速蔓延难以

控制,
 

防火难度高。
 

因此,
 

针对火灾风险较高的针叶林,
 

可增加防火隔离带设置,
 

定期清理林下可燃物,
 

减少燃料积累,
 

同时采取适当的森林经营措施。
 

此外,
 

BEF 随林龄增大而降低,
 

幼龄林BEF 值较大,
 

火

灾风险较高,
 

需进一步加强防火措施。

2.4 精确度

将估算出的乔木林生物量、
 

碳储量及碳密度数据与其他学者使用不同模型获取的结果进行对比(表5)。
 

王义贵等[33]通过实测树高与胸径数据构建树木异速生长方程,
 

计算林木地上生物量(干、
 

枝、
 

叶生物量之

和),
 

并进一步换算得到林木总碳储量。
 

廖明蓉等[34]利用两次森林资源二类清查数据与林业工程数据,
 

运

用换算因子连续函数法,
 

在林分小班尺度上测定森林含碳量,
 

估算样区2002-2012年间恢复计划实现的碳

增汇贡献。
 

李奇等[35]基于森林资源清查数据,
 

针对各优势树种拟合单位面积蓄积与林龄的Logistic回归生

长方程,
 

采用IPCC材积源 生物量法估算我国该阶段乔木林碳储量。
 

陈雅如等[36]通过基于本地参数化的

Biome-BGC模型,
 

以长期监测气象数据驱动模型,
 

模拟三峡库区针叶林、
 

针阔混交林、
 

阔叶林与灌木林植

被层、
 

凋落物层、
 

土壤层的净初级生产力(NPP)与碳密度。

表5 不同方法生物量、
 

碳储量及碳密度估算结果比较

研究区域 变量
方法

BREM BCFCFM BEFM VEFM E
结论与来源

巫山县

总生物量 3.99 7.00 4.58 4.93 7.04
阔叶林生物量 1.19 1.09 1.25 1.23 2.01
针叶林生物量 2.80 5.91 3.33 3.70 5.03

针叶林生物量为阔叶林

生物量的2.5倍[33]。

石柱土家族

自治县

碳储量 3.55 4.65 3.86 3.93 2.16~3.16

碳密度 21.13 27.64 22.96 23.06 18.39~20.48

碳 储 量 年 均 增 长 率 为

3.88%,
 

碳密度年均增长

率为1.08%[34]。

重庆市
碳储量 88.09 147.78 121.57 126.37 51.62
碳密度 24.77 41.56 34.19 35.54 24.48

重庆占西南地区乔木林

碳储量的2.11%[35]。

三峡库区

总碳密度 25.22 44.55 44.44 42.76 31.21
针叶林碳密度 28.87 52.43 38.49 40.96 35.04
针阔混碳密度 70.55 92.35 55.26 55.36 31.35
阔叶林碳密度 19.6 22.43 27.24 26.64 27.24

重庆核心城区 碳密度 22.18 32.74 27.34 28.50 25.18~29.51

Biome-BGC模 型 模 拟 的

针 叶 林 与 针 阔 混 交 林

NPP与ρ 接 近 实 测 值,
 

而阔叶林 NPP与总碳密

度比实测值偏低[36]。

  注:
 

E为其他学者的研究方法;
 

生物量单位为Tg;
 

碳储量单位为Tg;
 

碳密度单位为 Mg·hm-2。

结果对比表明,
 

基于实测数据构建的VEFM 方法更适用于重庆市全市及县域尺度下乔木林碳储量和

碳密度的计算。
 

在不考虑其他外界因素影响的情况下,
 

按平均碳密度年增长率1.08%估算,
 

其他学者各阶

段各森林类型平均碳密度介于28.15~34.01
 

Mg·hm-2 之间。
 

对比发现,
 

BCFCFM法计算的各类碳密度

普遍高于上述范围,
 

BREM法结果偏低。
 

一方面可能是由于针叶林中包括马尾松林、
 

柏木林、
 

杉木林、
 

温

性松林以及针叶混交林,
 

在模拟中均统一按马尾松林处理,
 

造成数值偏高;
 

另一方面,
 

随着各乔木龄组结

构发生显著变化,
 

不同龄组的作用机制存在差异。

采用F 统计检验对4种模型间精确度差异进行两两比较(表6),
 

其他学者报道的碳密度介于28.15~
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34.01
 

Mg·hm-2 之间,
 

与本研究结果较为接近。
 

结果表明:
 

BREM与BCFCFM、
 

BREM与VEFM之间的

拟合效果差异具有统计学意义,
 

p 值分别为0.002和0.044;
 

其余方法两两比较差异均无统计学意义(p>

0.05)。
 

相较于BEFM,
 

VEFM考虑不同林龄生物量差异,
 

并引入可变BEF 与R 值进行校正,
 

估算结果更

具合理性。
表6 不同方法拟合效果比较

方法A 方法B p 值 方法A 方法B p 值

BREM BCFCFM 0.002 BCFCFM BEFM 0.169

BREM BEFM 0.079 BCFCFM VEFM 0.261

BREM VEFM 0.044 BEFM VEFM 0.801

3 重庆市乔木林碳储量及碳密度

基于前述模型比较结果,
 

后续分析主要采用可变扩展因子法的计算结果(表7)。
 

4大片区龄组构成(图

4)能够更好地反映出森林生长发育状况以及可采伐经营阶段。
表7 不同森林类型生物量及碳储量统计表

优势树种 桉树 柏树 混交 栎树 马尾松 其他针叶 软阔 杉木 硬阔 总计

生物量/Tg 1.91 27.74 0.24 44.13 124.62 10.14 9.82 17.56 10.71 246.87

碳储量/Tg 1.01 14.11 0.12 21.19 65.69 5.29 4.77 8.99 5.20 126.37

碳密度/(Mg·hm-2) 16.40 24.94 64.11 34.03 44.74 53.38 22.36 26.25 28.76 35.54

图4 4大片区龄组构成图

3.1 乔木林林分结构和龄组碳储量分布状况

林龄结构被认为是森林结构与功能的主

要驱动因子,
 

林龄与乔木林生物量、
 

碳储量

及碳密度紧密相关[37-39]。
 

龄级的变化在很大

程度上会影响森林碳动态,
 

有研究表明森林

生态系统碳储量随林龄的增长而增长,
 

过熟

林拥有较多的碳蓄积量,
 

而幼龄林拥有较高

的碳吸收率和较少的碳蓄积量[12,40]。
 

由表7
可见,

 

基于可变扩展因子法计算,
 

重庆市乔

木林总碳储量为126.37
 

Tg,
 

平均碳密度为

35.54
 

Mg·hm-2,
 

且马尾松碳储量在乔木林

总碳储量中占据优势地位(约占51.98%)。
 

从

乔木林龄级分布看,
 

5个龄级的碳储量分布

不平衡。
 

重庆市乔木林碳储量大小按龄组由高到低依次为:
 

中龄林(58.22
 

Tg)、
 

幼龄林(33.41
 

Tg)、
 

近

熟林(24.85
 

Tg)、
 

成熟林(8.59
 

Tg)、
 

过熟林(1.30
 

Tg),
 

其分别占碳储量总量的46.07%、
 

26.44%、
 

19.66%、
 

6.80%、
 

1.03%。
 

重庆市乔木林林龄结构以幼龄林和中龄林为主,
 

其面积占全市乔木林总面

积的80.60%(图4),
 

碳储量占乔木林总碳储量的72.51%,
 

而近熟林和成熟林面积占全市乔木林总面

积的18.09%,
 

碳储量却占乔木林总碳储量的26.46%,
 

由此可见重庆市乔木林碳储量具有较大的增加

潜力。
 

不同林龄组乔木林碳密度也存在较大差异:
 

由低到高依次为幼龄林(23.60
 

Mg·hm-2)、
 

中龄林

(42.94
 

Mg·hm-2)、
 

成熟林(49.50
 

Mg·hm-2)、
 

近熟林(52.83
 

Mg·hm-2)、
 

过熟林(54.62
 

Mg·hm-2),
 

总体表现出林龄越大碳密度越高的趋势。
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在自然生态系统中,
 

不同林分类型在组成、
 

物种稳定性、
 

生长过程及生产力方面各不相同,
 

造成其碳储量

与碳密度各异[41]。
 

阔叶林在演替顶级阶段地上植被所占比例为18%~44%,
 

但其碳密度(29.83
 

Mg·hm-2)

并不比针叶林高(38.00
 

Mg·hm-2),
 

这一差异可能与针叶林具有较长的生命周期、
 

较高的生物量积累能力以

及稳定的生态系统结构有关。
 

同时,
 

马尾松碳储量是各片区乔木林碳储量的主体,
 

分别占渝东北、
 

渝东南、
 

渝

西、
 

主城区同期乔木林碳储量的49.67%、
 

46.17%、
 

57.24%、
 

72.45%;
 

各片区栎树、
 

柏树的碳储量也处于较

高水平;
 

马尾松、
 

栎树、
 

杉木、
 

柏树的碳密度分别为44.74
 

Mg·hm-2、
 

34.03
 

Mg·hm-2、
 

26.25
 

Mg·hm-2、
 

24.94
 

Mg·hm-2,
 

这与林分面积和林龄密切相关。
 

相较于其他3个片区,
 

主城区的成熟林占比较高,
 

这主

要是由于主城区地势平坦,
 

是主要的农业和工业生产基地,
 

交通区位优势明显[42],
 

在追求经济发展的过程

中,
 

除高山山脉地区保留了自然生态系统外,
 

其余地区基本受到人为干扰,
 

致使主城区的成熟林较多,
 

但

其自然生态空间受人为活动影响较大。

3.2 乔木林碳储量及碳密度地理分布格局

重庆市乔木林总体以天然林为主,
 

不同区域因其区域面积、
 

气候条件、
 

地理分布及林业政策、
 

林地开

发保护和社会发展状况不同,
 

乔木林碳储量以及碳密度大小存在明显差异,
 

其地理分布格局具有重庆市特

有的山地森林特征,
 

各片区均以幼龄林和中龄林为主。
 

乔木林碳储量按片区划分由高到低依次为:
 

渝东北

(61.37
 

Tg)、
 

渝西(35.96
 

Tg)、
 

渝东南(24.41
 

Tg)、
 

主城(4.63
 

Tg)。
 

碳储量主要集中在渝东北和渝西,
 

整

体呈现区域差异明显的分布格局。
 

渝东北碳储量占全市总碳储量的48.56%,
 

乔木林面积较大,
 

但其碳密

度(35.72
 

Mg·hm-2)与全市水平基本相当。
 

而渝西地区乔木林面积占全市总乔木林面积的18.78%,
 

但其

乔木林碳储量却占全市总碳储量的28.46%,
 

且碳密度(53.87
 

Mg·hm-2)明显高于全市平均水平;
 

主城区

由于社会经济发展迅速、
 

人口密集,
 

承担都市核心区功能,
 

因此乔木林面积较小、
 

占比较低,
 

其碳储量也较

小(4.63
 

Tg);
 

渝东南碳密度最小(24.08
 

Mg·hm-2)。
 

就全市来看,
 

乔木林面积是森林碳储量大小的重要

影响因素,
 

乔木林面积较大区域碳储量也较大;
 

而碳密度大小与区域单位面积蓄积关系密切,
 

单位面积蓄

积越大,
 

其碳密度也越大(表8)。

表8 乔木林生物量、
 

碳储量及碳密度统计表

片区 区县名称 生物量/Tg 碳储量/Tg 碳密度/(Mg·hm-2)

渝东北 城口县 19.66 9.62 30.24

垫江县 1.96 1.02 19.72

丰都县 6.35 3.29 27.33

奉节县 31.24 16.32 51.43

开州区 6.59 3.40 14.06

梁平区 2.08 1.06 18.19

万州区 10.23 5.26 33.94

巫山县 4.93 2.52 14.34

巫溪县 18.96 9.48 33.79

云阳县 13.59 7.05 31.96

忠县 4.62 2.35 25.56

小计 120.21 61.37 35.72
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 续表8

片区 区县名称 生物量/Tg 碳储量/Tg 碳密度/(Mg·hm-2)

渝东南 彭水苗族土家族自治县 4.86 2.45 12.53

黔江区 6.76 3.51 24.01

石柱土家族自治县 7.74 3.93 23.06

武隆区 13.04 6.67 42.36

秀山土家族苗族自治县 4.04 2.08 20.11

酉阳土家族苗族自治县 11.27 5.77 21.14

小计 47.71 24.41 24.08

渝西 璧山区 0.44 0.23 10.72

大足区 1.82 0.93 28.31

涪陵区 14.27 7.44 57.23

合川区 6.07 3.11 37.95

江津区 8.00 4.01 26.91

南川区 13.18 6.84 60.53

綦江区 19.19 9.82 70.40

荣昌区 1.07 0.54 35.61

铜梁区 0.91 0.46 12.86

潼南区 1.74 0.88 23.11

永川区 1.30 0.68 25.36

长寿区 1.98 1.02 28.84

小计 69.97 35.96 53.87

主城 巴南区 4.33 2.22 27.85

北碚区 0.94 0.49 16.47

大渡口区 0.05 0.03 5.90

江北区 0.29 0.15 26.30

九龙坡区 0.14 0.07 18.04

南岸区 0.14 0.07 6.82

沙坪坝区 1.00 0.52 33.35

渝北区 1.60 0.83 20.15

渝中区 0.49 0.25 22.07

小计 8.98 4.63 29.53

总计 246.87 126.37 35.54

  由表8可知,
 

各区县乔木林碳储量、
 

碳密度分布格局在地域上也呈现出一定不平衡性,
 

整体差异

较为明显。
 

中高海拔和坡度较陡区域是重庆市森林植被主要分布区和生物量集中分布地带,
 

如奉节县

(16.32
 

Tg)、
 

綦江区(9.82
 

Tg)、
 

城口县(9.62
 

Tg)、
 

巫溪县(9.48
 

Tg)、
 

武隆区(6.67
 

Tg)均为碳储

量高值区。
 

具体表现如下:

1)
 

渝东北地区碳储量较高:
 

重庆渝东北地区乔木林碳储量高于其他片区。
 

其中天然林碳储量较高地区
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主要分布在一些山区或林场,
 

这些地区通常有较为丰富的自然资源和良好的生态环境。

2)
 

奉节县、
 

綦江区、
 

城口县、
 

巫溪县、
 

涪陵区碳储量排在前5位:
 

依次为16.32
 

Tg、
 

9.82
 

Tg、
 

9.62
 

Tg、
 

9.48
 

Tg、
 

7.44
 

Tg,
 

5个区县合计占全市乔木林碳储量的41.69%。
 

碳储量呈现出内部分布不均

的特点。
 

生态条件优越、
 

保护措施得当的地区,
 

如部分自然保护区或风景名胜区,
 

森林碳储量相对较高;
 

而

一些人类活动频繁、
 

生态环境受到破坏的地区,
 

碳储量相对较低。

3)
 

不同区县乔木林占比:
 

按经济区域分,
 

三峡库区生态经济区19个区县森林面积约占全市森林面积

的80%,
 

其乔木林碳储量也相应较高;
 

而城市经济发达的9个区(即中心城区)以及部分渝西经济走廊区

县,
 

其乔木林碳储量相对较低,
 

由此可见森林面积是森林碳储量大小的重要影响因素。

4 讨论与结论

本研究针对乔木林碳储量估算中模型缺乏系统评估的问题,
 

以典型山地城市重庆为对象,
 

通过集成森

林资源清查数据,
 

系统比较了4种主流估算方法的性能差异并揭示碳储量分布特征。
 

结果表明:

1)
 

从方法角度看,
 

BREM精度受原始数据质量限制,
 

适用范围较窄;
 

BCFCFM虽具有数据获取便利

性和普适性优势,
 

但其高波动性(f=1.19)可能导致跨区域应用效果不稳定,
 

且生物量与蓄积量的简单

线性关系假设忽略了林龄、
 

密度等非线性影响,
 

尚存在争议;
 

相比之下,
 

BEFM基于蓄积量、
 

木材密度、
 

生物量扩展因子和根茎比实现区域尺度扩展,
 

能较好表征蓄积量与林龄的关系,
 

而 VEFM 在此基础上

引入动态参数体系(分龄组BEF 与R 值校正)综合表现最优,
 

更符合林分生长规律,
 

误差控制在±5%
以内,

 

这一优势源于其对林分动态变化的适应性,
 

与Du等[43]在亚热带森林的研究结论一致。
 

但其对数

据精度要求较高,
 

且参数敏感性较强,
 

可能限制其推广应用,
 

森林类型误判或数据缺失也会导致显著误

差。
 

因此,
 

为进一步提高估算精度,
 

建议融合激光雷达(LiDAR)冠层参数(如RH100)进行协同校正,
 

该

方法能有效量化三维冠层结构特征,
 

弥补传统地面调查在垂直维度信息缺失的不足,
 

特别是在复杂地形

区域可降低因林分垂直异质性带来的估算偏差[44-45]。

2)
 

从空间格局看,
 

重庆市碳储量的区域差异明显,
 

渝东北中高海拔区为碳汇核心区,
 

不仅受地形(坡度、
 

海拔)调控,
 

还与优势树种马尾松(贡献率51.98%)的空间分布密切相关。
 

渝东北碳储量最高(61.37
 

Tg),
 

占

全市总碳储量的48.56%;
 

渝西地区碳密度最高(53.87
 

Mg·hm-2),
 

明显高于全市水平。
 

这种差异主要受

3个因素驱动:
 

林龄结构失衡(经济快速发展地区往往伴随森林资源低龄化)、
 

城市化导致的森林破碎化

以及树种组成差异(自然保护区与人工林树种组成不同)。
 

这一发现与 Wu等[46]关于“地形—林分协同驱

动碳汇空间异质性”的结论一致,
 

表明未来碳汇管理需综合考虑立地条件与树种配置。
 

然而,
 

当前重庆

市森林仍面临林龄结构不均衡(幼龄林和中龄林占比较高)和人为干扰(如历史砍伐、
 

火烧及不合理经营

活动)等挑战。
 

因此,
 

在碳汇管理方面提出以下建议:
 

①
 

保碳:
 

在武陵山等高碳密度区建立碳汇保护区,
 

实施禁伐政策维持原生森林碳库、
 

促进自然增碳,
 

同时科学经营人工林、
 

减少碳泄漏风险,
 

实现碳汇潜

力的长期效益;
 

②
 

增碳:
 

通过优化林分结构,
 

如对占主导地位的马尾松林进行混交林改造、
 

引入高固碳

树种造林等提升森林碳储量和碳汇能力;
 

③
 

扩碳:
 

在主城周边实施近自然改造提升碳积累潜力,
 

在保障

城市用地平衡的前提下将低效林地、
 

退化地转换为高碳密度的近自然林,
 

提升可持续碳汇功能。
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