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西双版纳森林植被的碳贮量及影响因素分析
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摘要: 根据目前森林碳贮量的流行计算方法和西双版纳州森林资源调查数据, 以乡镇为尺度,

估算了 20世纪 90年代中期西双版纳森林植被的碳密度、碳贮量, 并探讨了它们的空间分布以

及气候因素、人类活动对其形成格局的影响 1结果表明, 全州平均碳密度为 51113 t# hm
- 2
1从

不同林型来看, 栎类的碳密度最高, 平均值为 67190 t# hm
- 2
, 其次是热带林、桤木类和松类,

介于 54~ 35 t# hm
- 2
之间 1西双版纳森林植被碳贮量达 64110 Tg, 其中栎类占 71%, 其次是热

带林和经济林 1全州碳密度分布表现为北部、东部较高, 中部、西部及南部偏低的格局 1森林

植被碳密度与年降水量有正相关性, 与年均温呈负相关性, 人类活动也是影响本区碳密度的一

个重要因素 1

关键词: 森林植被; 碳密度; 碳贮量; 格局; 气候因素
中图分类号: S7181 5, Q9481 1    文献标识码: A     文章编号: 10012389X( 2005) 0420368205

Carbon storage of forest vegeta tion and its relat ion sh ip
w ith affecting factors in Xishuangbanna

LIH ong2me,i MA You2xin, GUO Zong2feng, LIU W en2jun, ZHANG Yi2p ing
( X ishu angbanna Tropical Botan icalGarden, Ch inese A cademy of Scien ces, Kunming650223, Ch ina)

Abstr ac t: The ca rbon storage and density of forest vegeta tion were estimated on a township sca le of resolution in Xishuangbanna in

late 1990s based on the data of forest resource inventory and themain me thods of ca lcu la ting carbon storage of forest1 Meanwh ile, its

spa tia l distr ibution and the influences of the climatic fac tors and human activities on its form ing pa ttern were a lso stud ied1The results

showed that the area2we ighted mean of carbon density in Xishuaqngbanna was 511 13 t# hm - 2 1 Among a ll the forest types, Litho2

ca rpus forest was the highest in carbon dens ity ( 67190 t# hm- 2 ), followed by S imao p ine, Alnus and tropical forests ( ranged from

35 to 54 t# hm- 2 )1 The tota l carbon storage in X ishuangbanna was 641 10 Tg, ofwhich 71% comed from the Lithoca rpus forests,

followed by the tropical forests and econom ic stands1 The carbon storage distribution presen ted a trend that itwas h igher in north and

east while it was lower in centra,l west and south1 The carbon dens ity was found to be positive ly corre lated w ith mean annua l prec ip2

ita tion and nega tive ly corre la ted with mean annua l a ir temperature1 A lso, the human activity was an important factor affecting the

ca rbon density1

K ey word s: forest vegetation; carbon density; carbon storage; pattern; climatic factors

森林在全球或区域碳循环中起着重要的作用, 森林生态系统贮存了整个陆地碳库 56%的有机碳
[ 1 ]

1

在森林生态系统中, 热带森林是地球上生物多样性最丰富的地区之一, 其面积占陆地面积的 7%, 而碳

贮量约占世界森林碳库存的 40%
[ 2 ]
, 在全球碳循环和碳平衡中起着巨大的作用, 因此有必要提高对热

带森林碳贮量估算的准确性 1

对我国森林碳贮量研究较多的主要是基于国家尺度或热点区域如温带森林, 而对热带森林碳贮量的研

究相对薄弱, 有研究报导的主要是针对海南岛热带森林
[ 3~ 6 ]

, 对至今还保存有大面积热带雨林的西双版纳

地区碳贮量的研究报道还比较少, 仅有学者从国家尺度上做过一些研究
[ 3, 4, 7]

1而引用较全、较小尺度的数

据及调查资料可提高碳贮量计算结果的准确性, 因此本文试图在前人工作的基础上, 用西双版纳林业资源
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二类调查资料, 以乡镇为尺度估算西双版纳森林植被碳密度及碳贮量, 并初步探讨气候因素、人类活动与

碳贮量分布格局的关系, 为我国森林碳贮量的估算和热带地区的森林保护与管理提供科学依据 1

1 研究地点

西双版纳州 ( 21b09c~ 22b36cN, 99b58c~ 101b50cE)位于云南省南部边缘, 属西部型季风热带气候 1该

地区处于横断山系南部, 为无量山脉和怒山山脉的余脉, 整个地势为周围高, 中部低, 以山原为主, 其

中又分布着许多宽谷盆地、低山和低丘 1境内地势高差起伏较大, 最高海拔 2 429 m, 最低仅 475 m,

形成较丰富的植被景观 1该区植被类型包含有热带雨林、季雨林、亚热带常绿阔叶林、落叶阔叶林、暖

性针叶林、竹林、灌丛、草丛; 全州总土地面积 19 120 km
2
, 下辖景洪市、勐海县、勐腊县三市县, 由

于人口压力及粗放的耕作方法, 其土地利用特点表现为轮歇地面积大, 森林破坏严重, 次生林、疏林草

坡、草山在增加, 宜胶地被毁林植胶
[ 8]

1

2 研究资料与方法

本研究采用的资料是西双版纳州 1993至 1994年间的森林资源二类调查资料及相应的 1 /100 000(勐

腊县为 1 /250 000)的全州各县森林分布图, 调查资料包括了西双版纳州 57个乡镇及自然保护区、林场

的各类树种的龄级、面积和蓄积量等信息 1由于资料的详细性和权威性, 用此估算西双版纳森林植被碳

贮量及分布是比较合理的 1森林植被碳贮量的估算采用材积源生物量法 ( volum e2b iomass m ethod)
[ 7, 9~ 12 ]

,

该方法被普遍认为是一种较好估测森林生物量的方法 1

211 林分生物量的计算

采用材积源生物量法和已建立的回归方程
[ 7, 11, 12]

, 计算林分生物量 1由于资料所限, 未考虑林分的

灌草本层及凋落物的生物量 1对资料中的每一种森林类型的蓄积量不可能一一换算成生物量, 因此把林

分类型归并为 5类, 并按幼、中、近、成和过熟林分别进行生物量计算 1

212 其它森林植被生物量计算

疏林生物量的计算同样采用林分生物量公式 1散生木、四旁树生物量的计算采用文献 [ 7, 12]中生

物量与材积的比例进行换算 1据文献 [ 7], 经济林平均生物量为 2317 t# hm
- 2
1竹林平均生物量根据文献

[ 8], 取值为 60194 t# hm
- 2
1灌木林生物量据文献 [ 7]取值 19176 t# hm

- 2
1

213 碳贮量、碳密度的计算

森林植被碳贮量为生物量乘以转换系数, 本文采用国际上常用的转换系数 015
[ 13]

1碳密度由碳贮

量除以相应的面积计算出 1

214 碳密度、碳贮量分布图绘制

基于 ArcGIS软件, 以西双版纳州三县的森林分布图为模板, 对其进行几何校正、矢量化, 做等面

积双标准纬线圆锥投影, 分别绘制各个乡镇、自然保护区等的碳密度和碳贮量分布 1

215 气候因素、人口密度与碳贮量分布的关系分析

选取研究区内 63个站点的多年平均降水量 ( 1960~ 1998年 )及 31个站点的多年年均气温值 ( 1960~

1981年 )1基于 Surfer710和 ArcGIS软件, 建立降水量和气温的面状数据图层, 与碳密度图进行叠加分

析 1利用 1990年人口普查资料中西双版纳州各乡镇的人口密度数据, 与碳密度进行相关分析 1

3 结果与分析

311 碳密度分布

西双版纳州森林植被平均碳密度为 51113 t# hm
- 2

(表 1)1从不同林型或优势树种来看, 栎类的碳密

度最高, 平均值为 67190 t# hm
- 2
, 其次是热带林、桤木类和松类, 介于 54~ 35 t# hm

- 2
之间, 最小平均

碳密度为杉木类 0134 t# hm
- 2
1因经济林、竹林和灌木林碳密度因是采用常数, 在此不作对比 1

  全州各乡镇、自然保护区等林分幼龄林碳密度变化介于 6147~ 95196 t# hm
- 2
之间, 中龄林介于

24157~ 95158 t# hm
- 2
, 近熟林介于 23183~ 114101 t# hm

- 2
, 成熟林介于 24194~ 128134 t# hm

- 2
, 过熟林

介于 21107~ 104161 t# hm
- 2
1林分碳密度的大小变化与林龄有一定正相关 (表 2), 林龄长, 碳密度值相
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对偏高, 但过熟林碳密值表现为比近、成熟林要低,

这可能与其受人为破坏, 造成林木的单位面积蓄积量

大幅度降低有关 1

  以乡镇、林场及自然保护区等为尺度的平均碳密度

分配来看, 其变动范围在 13105~ 108181 t# hm
- 2
1全州有

18%的乡镇碳密度大于 60 t# hm
- 2

(图 1), 其中 7%的乡

镇碳密度大于 90 t# hm
- 2
, 主要分布在各自然保护区、

普文林场、磨憨镇、尚勇乡、易武乡等 1低碳密度

(< 30 t# hm
- 2
)分布在人口相对较多、森林受干扰频繁及

以经济林、农耕地为主的乡镇, 如景洪镇、嘎栋乡, 嘎

洒乡、勐罕镇、勐混乡、勐遮乡、打洛镇、勐润乡等 1

有约 60%的乡镇碳密度介于 30~ 60 t# hm
- 2
之间 1碳密度

的分布反映了森林的生长状况以及森林管理与利用的程

度, 具有高碳密度的森林多为林龄相对较长、分布在少

受人为干扰的地区 (自然保护区和林场 )1

312 碳贮量分布

西双版纳州碳贮量达 64110 Tg(表 1)1构成全州的

森林主体是栎类, 其次是热带林和经济林 1栎类所占

面积最大, 碳密度也是最高, 其碳贮量约占全州的

71% 1经济林和热带林所占面积比例基本接近, 但热

带林碳密度远比经济林高, 其碳贮量约占了全州 10%,

经济林只占了约 3% 1其它森林类型碳贮量所占比例相

对较小 1

  受森林面积和碳密度共同影响, 西双版纳森林林

分碳贮量在林龄构成上表现出中林龄 >幼龄林 >近熟

林 >成熟林 >过熟林, 其中中林龄的碳贮量占一半以

上 (表 2)1

表 1 西双版纳森林植被面积、碳贮量及碳密度
Tab le 1 Area, carbon storage and carbon dens ity of variou s

forest vegetations in Xishuangbanna  

林型
面积

/%
碳贮量

/Tg
碳密度

/ t# hm- 2

思茅松    41463 11 953 5 35107

杉木类    01004 01 000 0 0134

桤木类    01546 01 356 8 52137

栎类     531769 451 564 6 67190

热带林    91953 61 654 2 53157

经济林    111258 11 664 9 11185

竹林     71333 21 788 5 30147

灌木林    61795 01 837 8 9188

疏林     21036 01 449 2 18107

散生木四旁树 01 295 3

合计     100 641 098 6 51113

  全州的合计中加入了勐腊县各农场林分的碳贮量和面积

(其面积占全州森林植被的 3184% ), 因缺少对这些区域林分

做各种林型详细调查的资料, 估算各林分碳密度时未考虑这

部份数据 1同样表 2中也未考虑这部份数据 1

表 2 碳密度与林龄的关系

Tab le 2 The relationsh ip b etween carbon den sity and forest age

林分 碳密度 / t# hm- 2 面积 /% 碳贮量 /%

幼龄林 421 08 281 03 201 57

中龄林 631 29 481 84 531 93

近熟林 621 57 141 82 161 17

成熟林 641 79 71 29 81 24

过熟林 601 76 11 02 11 08

图 1 森林植被碳密度、碳贮量级别频率分布

Figure 1 Frequen cy d is tribut ion of carb on dens ity and carbon storage classes of forest vegetations

  碳贮量综合了碳密度及对应林型面积二要素, 有的乡镇虽具有较高的碳密度, 但因森林面积较小,

其碳贮量较低, 如磨憨镇、龙山林场等 1也有的乡镇虽然碳密度不高, 但因其森林面积较大, 因此具有
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较高的碳贮量, 如基诺乡、勐宋乡等 1全州以乡镇、自然保护区等为尺度的碳贮量变化介于 0104~

8117 Tg之间, 大约有 72%乡镇碳贮量小于 1 Tg, 有 21%乡镇介于 1~ 3 Tg, 只有 7%的乡镇、自然保护

区碳贮量大于 3 Tg(图 1)1高碳贮量主要分布在自然保护区、林场以及一些尚保存有一定面积栎类、热

带林及经济林的乡镇 1从全州分布趋势看, 碳密度和碳贮量皆表现为北部、东部较高, 中部、西部及南

部偏低, 这和全州地势及土地利用现状相关 1全州地势总趋势是北高南低, 东西两侧高, 中间低 1中部

一带地势较低, 向西有最大的勐遮 ) 勐混坝子, 这些地区人口较多, 土地利用主要以农耕地、经济林为

主 1而周围地势较高的区域, 由于复杂的地貌形态, 分布有大面积的森林 1

313 气候因素、人类活动与碳贮量分布的关系

各乡镇的平均碳密度与年均温、年降水量进行相关分析, 得出碳密度与年均温具有负相关性

( r = - 01478) , 与年降水量具有正相关性 ( r = 01460) , 都达到了 P = 0101显著性检验, 即降水量丰

富、温度偏低的地区森林植被碳密度高 1为进一步分析气温、降水的分布格局可能对碳密度分布的影

响, 建立了西双版纳年均温、降水量面状数字数据图层, 其表现出西双版纳年降雨量分布为两边多、中

间少, 最多区在勐腊东、北部, 勐海西部及西南部, 一般在 1 500 mm以上 1年均温的分布则表现为中

部、南部高, 北部、东部、西部低, 温度较低区在景洪北部, 勐腊东部、北部, 勐海中部、西部, 一般

在 1915 e 以下 1

碳密度图层与温度、降水图层叠加分析得出, 当年降水量 \ 1 500 mm, 对应碳密度 \ 60 t# hm
- 2
的

面积占此碳密度级别总面积的 6212%; 年均温 < 1915 e 对应碳密度 \ 60 t# hm
- 2
的面积则占 5215% 1当

年降水量 < 1 500 mm, 对应碳密度 < 30 t# hm
- 2
的面积占 4911% ; 年均温 \ 1915 e 对应碳密度

< 30 t# hm
- 2
的面积占 5913% 1由此进一步说明了高碳密度值可能受降水量影响大于温度, 而低碳密度

值却是温度的影响大于降水量 1从分布格局来看勐腊东部、北部降水偏多、气温偏低, 对应碳密度值偏

高; 景洪中部、南部以及勐腊西部降水偏少、温度偏高, 对应碳密度值偏低, 以上分布格局和碳密度与

温度、降水的相关性是吻合的 1而有部份区域并不遵循这种分布各局, 如景洪北部碳密度偏高, 降水却

相对偏少; 勐海中部、西部碳密度偏低, 但其温度偏低, 且西部降水还偏高 , 这种状况可能和人类活

动有关 1通过乡镇平均碳密度与人口密度的相关分析, 得到碳密度 ( y) 与人口密度 ( x) 存在显著负相

关关系, 二者可用对数函数拟合 ( y = - 71742 7 ln(x ) + 661263 6; p < 0101; r
2
= 01312) , 这也说明人类

活动对碳密度大小有一定影响 1从人口密度分布来看, 西双版纳的西部、中部要大于东部, 而且西部平

坝多, 土地利用类型以农耕地为主, 森林也多为次生植被, 受人口压力及人类生产活动的影响, 这些地

区荒山草坡面积呈上升趋势
[ 14 ]

, 这些都可能导致碳密度值偏低 1而景洪北部有大面积的自然保护区以

及林场, 受人类活动影响小, 森林得到较好保护, 因此森林植被碳密度相对偏高 1

314 森林植被碳密度与其它研究结果的对比

本区森林植被碳密度平均值高于同期全国的森林植被平均值 ( 42158 t# hm
- 2

)
[ 12]

, 但与世界其它热带森

林平均碳密度相比则偏低 (表 3), 其偏低原因是多方面的 1一方面可能是森林林分结构差异造成的, 西双

版纳地处热带北缘, 这里海拔高、热量和降水偏低, 热带雨林在区系组成上带有明显的热带北缘性质, 具

有向南亚热带森林过渡的特点, 热带雨林与其他植被形成交错和过渡, 并处于强烈的竞争之中
[ 17]

; 而且

西双版纳地区虽然热带资源较丰富, 但由于地貌因素的限制, 真正具备热带气候的地区, 只占全州总面积

的五分之一左右, 而这些地区已多被开垦, 不是辟为农田, 就是用作胶林, 而真正作为热带雨林天然植被

所留下的面积很少 1例如在西双版纳自然保护区中, 热带雨林面积只占保护区的约 7%
[ 8]

1

表 3 不同学者对热带森林植被生物量及碳密度估计

T ab le 3 B iomass and carbon den sity of trop ical forest estimated by d ifferen t authors

资料来源 生物量 /t# hm- 2 碳密度 /t# hm- 2

D ixon et a l[ 2] 99~ 174 ( tropica l Africa to trop ica lAs ia)

B rown and Lugo[ 15] 282 124 (世界热带森林的平均值 )

B rown and Lugo[ 9] 94~ 150 53 (世界热带森林的平均值 )

H oughton R A [ 16] 60~ 250 ( tropica l Asia)
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4 结语

全区森林植被碳贮量达 64110 Tg, 平均碳密度值为 51113 t# hm
- 2
1碳密度分布表现为北部、东部较

高, 中部、西部及南部偏低的格局, 这种格局与年均温、年降水量的分配格局有一定相关性, 即: 森林

植被碳密度与年降水量存在正相关性, 与年均温呈负相关性, 而人类活动也是影响本区碳密度分布的一

个重要因素 1受人口压力和人类生产活动的影响, 景洪北部、勐海中部和西部的碳密度分布格局与气候

因素的相关性受到了一定的干扰 1

另一方面, 西双版纳热带天然林覆盖率较低 1对西双版纳热带森林的动态变化研究显示
[ 14, 18 ]

,

1965年全州热带天然林覆盖率达 46146%, 由于毁林开荒, 滥砍乱伐, 尤其是橡胶经济林的大面积营

造, 全州热带天然林覆盖率呈下降趋势, 至 1995年下降到 27180% 1这些土地覆被变化势必影响本地区

的碳平衡 1

再就是文中全州碳密度平均值的计算包含了林分、疏林、经济林、竹林、灌木林的值, 其值小于林

分碳密度平均值 63157 t# hm
- 2
1如果只考虑林分碳密度, 西双版纳森林的平均碳密度稍高于 Brown

[ 9]
计

算的碳密度平均值, 接近 Houghton
[ 16]
对热带亚洲森林估算的平均值的下限 1

本研究仍存在一些不确定性, 如由于是采用基于国家尺度的蓄积量与生物量转换公式, 其中的参数用

于计算某一特定区域时, 特定区域的森林类型更为详细, 没有相应参数的森林类型就必须与其它类型进行

归并, 这些会带来一定误差 1同时由于资料限制, 本文没有考虑灌草本层及凋落物的碳含量 1有学者
[ 19]
对

西双版纳原始热带湿性季节雨林生物量的研究表明, 雨林总生物量分配为乔木层占 98166%, 而灌木层、

木质藤本层、草本层共占 1135% , 虽然这部分所占比例小, 但也影响碳密度、碳贮量估算 1
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