
第29 卷　第4 期 中 南 林 业 科 技 大 学 学 报 Vol. 29　No . 4

　2009年8 月 Journal o f Cent ral South Univ ersit y o f Fo restr y & Techno log y Aug. 2009　

文章编号: 1673- 923X ( 2009) 04- 0007- 09

重庆市退耕还林工程林固碳潜力估算
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摘　要: 　为估算重庆市退耕还林工程林固碳潜力,调查收集重庆市 2000～2007年退耕还林工程逐年造林的树种、面积等数据资

料,利用国家森林资源清查资料中该市人工林生长历史数据模拟人工林生长曲线, 借助该曲线并结合经调研国内外文献所得林分树

种的生物质密度、碳含量、生物量开展系数等生物物理参数,设计林分碳储量变化计算模型.结果表明,重庆市退耕还林工程林的稳定

碳积累量在 2010、2020、2030、2040及 2050年分别为 14. 276～14. 740、33. 463～41. 059、43. 796～57. 915、50. 254～70. 124 和 54. 024

～77. 655 T g( T= 1012) ;退耕还林工程林未来40年内具有显著碳汇功能,其年碳汇量在未来5年左右将达到高峰, 2005～2020年是退

耕还林工程林年碳汇能力的强盛期.
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Abstract: To es tim ate the carbon sequest rat ion poten tial of forest stan ds u nder Grain for Green Prog rams ( GGP ) in Chongqing

Municipalit y, the paper conducted a su rvey of all th e areas an d t ree sp ecies af fores ted und er GGP during the years f rom 2000 to 2007.

By making use of th e data f rom the sur vey, th e empir ical growth cu rves f rom Nat ional Forest ry Inventory, and the b ioph ysical

parameters ob tained from n at ional and foreign lit eratures con cer ning the species ' biom as s den sity, carbon content and b iom as s, the

paper fur th er des igned a calculation model for th e variation of carbon accumu lation in th e GGP-stands in combinat ion w ith w ood

den sity, biomass expansion factors and carbon f raction . Result s show th at the carbon stock s in the GGP-s tands in Chongqing

Municipalit y w il l b e up to 14. 276～ 14. 740, 33. 463～ 41. 059, 43. 796～ 57. 915, 50. 254～ 70. 124 and 54. 024～ 77. 655 Tg

respect ively by the year 2010, 2020, 2030, 2040 and 2050. T his pr oves that GGP-stan ds have an obvious fun ct ion for carbon

seques t rat ion.
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为了控制大气中温室气体浓度大幅度增加,减缓全球气候变暖,定量研究CO 2在全球各主要系统(大气、陆

地、海洋生态系统)中的收收支平衡问题成为当今热点和难点问题[ 1, 2] .以森林为主体的陆地生态系统, 受人为

活动影响和干扰最大, 与大气间的碳循环变化较为明显. 过去的大量研究表明,中国森林是一个潜在巨大碳库,
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具有很明显的碳汇功能
[ 3～9]

. 然而目前已有的森林碳汇研究大多集中在大区域尺度,面临的问题是缺乏大量直

接观测数据的支持,使估算值存在较大的不确定性. 因此,对森林生态系统碳库及其固碳能力的准确估算, 应该

立足于中小尺度区域和生态系统单元碳汇研究基础之上.开展对重庆市退耕还林工程林固碳潜力研究,既可为

提高森林生态系统碳汇估算准确性探索新途径,又为实现对“碳汇”的有效管理提供科技支撑. 同时,还可为建

立完善森林生态功能评价体系奠定科学基础.

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

重庆市地处青藏高原与长江中下游平原的过渡地带,地跨 105°17′～110°11′E 与28°10′～32°13′N 之间,全

市海拔75～2 797 m,国土面积82 300 km
2
,山地占75. 8%, 丘陵占18. 2% ,台地占3. 6% ,平原占2. 4% .重庆属

北半球副热带内陆地区,年平均气温为18 ℃; 1月份气温最低, 月均值为7 ℃,最低极限气温为- 3. 8 ℃; 7～8

月份气温最高,多在 27～38 ℃之间, 最高极限气温可达43. 8 ℃; 雨季集中在夏秋, 年降雨量为 1 000～1 100

mm ,尤以夜雨为多; 秋末至春初多雾, 年均雾日 68 d. 地带性植被为亚热带常绿阔叶林, 主要由栲属

Castanop sis、青冈栎属Cyclobalanop sis、栎属Quer cus、木兰属Magnolia等树种构成.

图1　重庆市退耕还林工程已造林面积( M = 106 )

Fig. 1　Planted area under the Grain for Green Programs

( GGP) in Chongqing Municipality

1. 2　造林树种与造林面积

根据国家历年退耕还林工程造林实际核查结果,

重庆市退耕还林工程涉及39个区县的920个乡镇, 自

2000年试点到2007年底, 已完成造林面积 1 051 333

hm
2
, 包含退耕还林 440 666 hm

2
、荒山荒地造林

564 000 hm
2
、封山育林 46 666 hm

2
, 其中生态林占

94%、经济林占6% ,合格率均在93%以上(数据源于西

北林业勘测规划设计院编辑的重庆市2001至2008逐

年退耕还林工程计划任务及复查报告) .全市退耕还林

工程逐年造林面积分布见图1.

按照中国林业可持续发展战略规划目标[ 10] ,以重

庆市已完成面积占全国已完成面积的比例来推算, 未

来3年内重庆市预计还须完成总面积 3 621 433 hm
2
,

其中退耕造林(草) 166 667 hm
2, 荒山造林(草) 195 476 hm

2.基于之前逐年造林面积的变化背景,考虑到国家每

年给各省(市、区)下达的退耕还林工程造林任务在不断调整之中, 故对未来3年的年度造林任务面积预设如下

4种情景: 情景A,根据规划目标平均安排年度造林面积;情景B,根据最近3年已造林面积的平均值安排年度造

林面积;情景C,根据最近3年已造林面积的递减率递减安排年度造林面积;情景D,不再安排任何造林面积.

1. 3　林分固碳潜力

森林生态系统中的碳一般分为5个库,即:地上林木生物质碳库(包括树杆、树枝和树叶) ;根生物质碳库

(包括粗根和树桩) ;林下枯落层碳库(林下土壤表面上直径小于10 cm 或其它规定直径的可区分的枯死、腐烂

植物残体层)、粗木质残体碳库(包括死的站立木、枯倒木、树桩及其根以及直径大于 10 cm 或其它规定直径的

植物残体)和土壤有机物碳库(矿质土壤中包括微生物残体在内的所有死有机物)
[ 11～18]

. 在本研究中为了计算

方便,将上述诸碳库中的前两个碳库合二为一, 称其为林木生物质碳库(包括树杆、树枝、树叶、树桩和粗根) .并

且,由于研究对象是时间尺度不长的人工林分( 10
1
年) , 其枯落物积累量与林木生物量相比太小, 遵循《IPCC

关于土地利用、土地利用变化与林业优良做法指南》[ 17]中关于碳汇计量的保守性原则,可忽略不计林下枯落层

碳库.于是,需要研究的碳库为林木生物质碳库、粗木质残体碳库和土壤有机物碳库.

1. 3. 1　林木生物质碳库碳储量变化　对于林木生物质碳库碳储量变化估算,涉及林分生物量变化估算问题,

本研究依据人工林生长曲线估算林分林木生物质库碳储量变化.采用计算公式:

　　A CST i= 2
j
2
k
S j kV ij kD jCBEF1 j A CF j ( 1)
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式( 1)中: A CST
i代表第 i 目标年林木生物质碳库中的碳储量( M g ) ( M = 10

6
, 下同) ; S j k代表 j 树种在第 k 年的造

林面积( hm
2
) ; V ij k表示第k 年造林的 j 树种到第 i目标年时的林分蓄积量( m

3
/ hm

2
) ; D j 表示 j 树种的商品材密

度( 1 000 kg / m
3
) ; CBEF

1 j表示 j 树种由林分材积生物量换算为全林分生物量的扩展系数(无量纲) ; A CF
j表示 j 树

种的碳含量( g) .

1. 3. 1. 1　逐年造林各树种在目标年的林分蓄积量( V ij k )估算

上述林木生物质库碳储量变化估算模型中, 林分蓄积量因子V ij k是时间的函数.本研究借鉴森林生产力模

型估算方法思路, 引入较为常用的生物生长曲线-理查德函数( Richards Equat ion) :

　　V ij k= a[ 1- exp( - bA ) ]
c ( 2)

式( 2)中: A 代表林龄( A = i- k) , a、b 和 c为拟合参数.假设造林当年的林龄为零, 采用国家森林资源连续清查

资料中人工林蓄积量历史纪录数据, 经“SPSS”拟合得出表征退耕还林工程造林地人工林蓄积量的增长曲线模

型.由于现有森林资源连续清查资料中人工林各树(林)种的相关数据不全,所得数据只能拟合几组代表现有人

工林主体类型的经验曲线. 基于现状,在实际处理中除少数几个树种可直接用对应曲线外(见图2) ,其余树种则

采用近似替代: 针叶类树种用针叶混的曲线替代;硬阔叶类树种用阔叶混的曲线替代;软阔叶类树种用多树种

混合曲线替代.根据《IPCC 关于土地利用、土地利用变化与林业优良做法指南》的保守评性原则,不将工程中营

造的生物量较小且易于变化的灌木、藤本植物纳入估算.

图2　重庆市现有人工林几个主要树种和林种的拟合生长曲线

Fig. 2　Fitted growth curves for dif f erent species ( groups) of plantations in Chongqing municipality

对人工林生长模型拟合过程中, 如遇某树种不适宜理查德函数拟合,便换用另一常用生物生长曲线-逻辑

斯蒂函数( Log ist ic Equat ion) :

　　V ij k= a/ { 1- b[ exp( - cA ) ] } ( 3)

1. 3. 1. 2　各树种逐年造林面积( S ij )的确定　根据重庆市退耕还林工程历年复查报告, 可整理得到 2000～
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2007年各树种年度造林面积. 遵循前述对未来造林面积预置的4种情景,依据重庆市退耕还林工程林各树种林

分面积与总面积比例, 推算出本市在未来3年各树种林分的年度造林面积(见表1) .

表 1　重庆市退耕还林工程林未来造林面积

Table 1　Afforestation area for each tree species under the Grain for Green Programs in Chongqing

Municipality in the future

林分树种

情景A

年均面积/ hm2

( 2008～2010)

情景B

年均面积/hm2

( 2008～2010)

情景C

2008/ hm 2 2009/ hm2 2010/ hm2

情景D

年均面积/hm2

( 2008～2010)

马尾松Pinu s massoniara 11 185. 0 8 889. 5 5560. 5 5 165. 7 4 798. 9 0

杉木C unninghamia lanceolata 9 541. 7 7 583. 4 4 743. 5 4 406. 7 4 093. 9 0

柏木类Cup ressu s spp . 17 474. 2 13 887. 9 8 687. 1 8 070. 3 7 497. 3 0

其他硬阔叶树种 15 655. 3 12 442. 3 7 782. 8 7 230. 3 6 716. 9 0

其他软阔叶树种 9 241. 1 7 344. 5 4 594. 1 4 267. 9 3 964. 9 0

针阔混 43 701. 2 34 732. 3 21 725. 5 20 183. 0 18 750. 0 0

合计 106 798. 6 84 880. 0 53 093. 4 49 323. 8 45 821. 8 0

表2　不同树种林分的WD、BEF、CF 和 MR 参数值0

Table 2　Values of WD , BEF, CF and MR for dif ferent species of stand

林分树种
木材密度

D / ( Mg·m- 3)

生物量扩展系数( BE F)

BEF1(全林) BEF2(地上)

木质碳含量
A CF

j
/ g

最小采伐周期
/ a

马尾松 0. 38 1. 8 1. 46 0. 54 51

杉木 0. 307 1. 92 1. 53 0. 49 36

柏树 0. 478 2. 11 1. 80 0. 50 101

针叶混 0. 405 2. 00 1. 41 0. 52 -

硬阔类 0. 598 2. 34 1. 79 0. 50a 71

软阔类 0. 443 2. 50 1. 54 0. 50a 26

阔叶混 0. 482 1. 95 1. 60 0. 44 -

0 　a 用缺损值; b 用相近树种值替代.

1. 3. 1. 3　树种商品材密度(WD j )的确

定　本研究采用中国初始国家信息通报

中土地利用变化和林业温室气体排放清

单中所列的商品材密度(见表2) .

1. 3. 1. 4　林 分生物 量扩展系 数

( BEF 1j )的确定　本研究采用中国初始

国家信息通报中土地利用变化和林业温

室气体排放清单中所列的材积生物量换

算全林分生物量扩展系数(见表2) .

1. 3. 1. 5　树种碳含量( CF j )的确定　

对于各树种碳含量CF j ,则通过文献调研获得 [ 19～25] (见表2) .

1. 3. 1. 6　考虑采伐选项　重庆市退耕还林工程林中,因94%林分属于生态公益林,一般情况下不进行采伐.但

如果是在采伐后能够及时更新造林且提供妥善管理的前提下,进行方式合理的采伐,可实现对生态环境无大扰

动前提下的森林资源永续利用.根据《生态公益林技术规程》,只当生态公益林进入过熟林后才进行采伐,部分

主要树种的最小采伐林龄( MR)列入表2. 有鉴于此, 为充分考虑预测结果的适应性,有必要在2008～2010年造

林面积预设情景A、B、C和D基础上,进一步细划为以下8种预设情景:

情景A- 1:无采伐的情景A;情景A- 2:在最小采伐林龄采伐的情景A ;情景B- 1:无采伐的情景B;情景B

- 2:在最小采伐林龄采伐的情景B;情景C- 1: 无采伐的情景C;情景C- 2:在最小采伐林龄采伐的情景C; 情景

D- 1:无采伐的情景D;情景D- 2:在最小采伐林龄采伐的情景D.

对于有采伐情景, 假设所有采伐迹地在采伐当年便完成更新造林,且地上部分采伐残留物已全部移出采伐

迹地.

1. 3. 2　粗木质残体碳库碳储量变化　对于人工林的幼、中龄林乃至成熟林, 如果管理较好且未进行过采伐,其

粗木质残体是很少的. 因此,本文所研究的林分,在无采伐的情景下可将其粗木质残体碳库忽略不计. 对于有采

伐的情景(即情景A- 2、情景B- 2、情景C- 2、情景D- 2) , 考虑到既防止水土流失又便于立即更新造林, 引入

全树采伐方式(即地上部分的树杆、树枝和树叶全部移出采伐地,仅保留地下部分的树桩和树根) [ 26, 27] . 如果忽

略不计埋在土壤中的粗木质残体缓慢分解的碳释放,采伐后粗木质残体碳库的碳储量可由下式计算:

　　A CWC
i= 2

j
2
k
2
n
A CST

j kl×( 1- CBEF
2 j÷CBEF

1j )

w hen i> Rmin
j
+ k, n= f loor [ ( i- k)÷Rmin

j
] , l= k+ R min

j
×n ( 4)

式( 4)中: A CWC
i
代表第 i目标年粗木质残体碳库碳储量( 1 000 kg ) ; A CST

j kl
表示 k 年造林的 j 树种在 l年的林木生

物质碳库碳储量( 1 000 kg ) ; CBEF
1 j
与1式中的相同; CBEF

2 j
代表j 树种从树杆生物量到地上生物量转换系数(无量

纲) ; Rmin
j表示 j 树种的最小采伐周期(年) ; n表示 j 树种的采伐次数; l 表示 j 树种的采伐年.
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1. 3. 3　土壤有机质碳库碳储量增量　研究表明,长期来看造林后的土壤表现为潜在碳汇
[ 15, 28]

. 最好的估算得

出,农用地造林后50～100年间的土壤碳增长率为0. 6～0. 7 M g/ ( hm
2·a )

[ 15, 29] .通常情况下,土壤有机碳储量

与造林后的时间存在非线性关系[ 15, 28, 30, 31] ,一般来说,具有较高有机碳初始含量的土壤在造林后的头5～10年

内表现为碳损失
[ 28, 32, 33]

;而具有较低有机碳初始含量的土壤则在造林后立即表现为碳获得
[ 34～37]

.

图 3　退耕还林工程地造林后土壤有机碳变化率 (C)

(引自美国学者Niu and Duiter ( 2006)的模型 )

Fig. 3　Changes of soil organic carbon ( SOC) over time

following af forestation of GGP-lands ( quoted

from a model of Niu and Duiter ( 2006 ) , C

represents the SOC change rate)

中国是世界上土壤有机碳库较为贫乏的国家之

一,而其西南地区又是中国土壤有机碳储量较少的地

区之一
[ 38]
.与美国的边缘农地

[ 11]
相类似,重庆市的退

耕还林工程造林地绝大部分是退化的农作物地或者荒

山地, 它们通常只有很低的初始有机碳含量. 因此, 造

林后土壤有机碳会出现随即增加的情况.有鉴于此, 在

估算重庆市退耕还林工程造林地土壤有机碳储量变化

时,采用美国学者Niu的趋势模型(图3) ( Paul趋势模

型的改进型) [ 11, 31] . 于是,退耕还林地土壤有机碳库中

的增量可用如下的公式计算:

　　$A SOCI
i= 2

j
2
k
r ( i- k) S j k ( 5)

式( 5)中: $A SOCI
i
表示在第 i 目标年土壤有机物碳库中

碳增量; S j k代表 j 树种在第 k 年造林面积; r 为造林后

对应时段土壤有机碳储量年变化,取图3中的对应值.

综合上述各项, 可得出退耕还林工程林的固碳潜

力的估算公式如下:

　　A CSP
i
= A CST

i
+ A CWC

i
+ $A SOCI

i
( 6)

2　结果与分析

2. 1　工程林最大固碳潜力

图4给出了2050年之前重庆退耕还林工程林在8种情景下3个相关碳库碳积累量变化预测,代表全市退耕

还林工程林最大固碳潜力. 从中可看出: 退耕还林工程林碳积累以林木生物质库和土壤有机质库为主, 林木生

物质库碳积累量多于土壤有机质库碳积累量;在未来50年内, 发生采伐的林分面积很少, 因而林木生物质碳库

的损失量也很小; 粗木质残体库只在有采伐时存在, 其碳积累量非常之小(见图4) .

2. 2　工程林稳定固碳潜力

林内粗木质残体会随时间而逐步降解, 并通过异养呼吸释放碳, 因而粗木质残体库是不稳定库. 根据

《IPCC 关于土地利用、土地利用变化与林业优良做法指南》中保守性原则,也可不将其计入固碳潜力. 于是,只

用造林后林木生物质库和土壤有机质库的碳积累来表征退耕还林工程林的固碳潜力, 这个潜力是比较稳定的.

基 于8种情景计算得出,重庆退耕还林工程林稳定的碳积累量在2010、2020、2030、2040及2050年分别为

14. 276～14. 740、33. 463～41. 059、43. 796～57. 915、50. 254～70. 124 和 54. 024～77. 655 Tg ( T = 10
12
,下同) .

图5给出各情景碳积累量变化对比. 退耕还林工程林年碳积累量在实施造林后先逐年增加, 2012年情景A - 1

和情景A - 2达到最大值2. 983 Tg / a,情景B- 1和情景B- 2达到最大值2. 848 T g / a, 2011年情景C- 1和情景

C- 2达到最大值2. 636 T g/ a, 2010年情景D- 1和情景D- 2在达到最大值2. 402 Tg / a.之后年碳积累量均逐

渐减小.对于有采伐情景,在采伐期间年碳积累量将出现负值(即碳排放) , 情景A- 2、情景B- 2、情景C- 2及

情景D- 2的最小年碳积累量均出现在2040年, 分别为- 0. 146、- 0. 217、- 0. 332及- 0. 492T g/ a. 到2050年,

各种情景下的年碳积累量虽然已大幅度下降, 但并未接近于零(图6) ,这是由于在重庆市退耕还林工程林中柏

木 类( Cup ressus spp. )占了很大比例,而柏树到50年林龄时还处于近熟林,仍有较大的生产力,因而使得退耕

还林工程林还具有明显的年碳积累量. 整个工程林中退耕地林分碳积累量占总碳积累量的比例在 2010年为

44%、2020年为42%～43%、2030、2040与2050年均为41%～43% .
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图 4　重庆市退耕还林工程林最大碳积累量预测

Fig. 4　Changes of the optimal carbon stock of the Grain for Green Program stand in Chongqing

Municipality in the future
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图 5　重庆市退耕还林工程林碳积累量预测

Fig. 5　Changes of the carbon stock of the Grain for Green Program stand in Chongqing Municipality in the future
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图 6　重庆市退耕还林工程林固碳潜力

Fig. 6　Carbon sequestration potential of the Grain for Green Program stand in Chongqing Municipality in the future

3　结论与讨论

本研究采用国家森林资源连续清查资料中当地人工林历史生长数据模拟退耕还林主要林分生长曲线,以

其为基础设计林分碳储量预测模型,所得估算结果能够比以往的其它方法更近于客观实际, 有较好的可信度.

研究表明,重庆市退耕还林工程在未来40年内具有显著的固碳潜力,其年碳汇量在未来5年左右将达到高峰,

2005～2020年是退耕还林工程林年碳汇能力强盛期.退耕还林工程林固碳潜力的变化受造林树种的影响比较

大,一般说来造林树种生长期长的,其固碳潜力变化速度较慢、持续时间较长. 如与云南研究结果相比, 到2050

年时两省退耕还林工程林的年碳汇能力已快接近于零,而重庆的年碳汇能力还比较明显,其原因就是重庆的工

程林中生长期长的树种(如柏木)所占比例比云南的大[ 39] .

对于大时间尺度, 本研究涉及的林下枯落物层碳库在无采伐情景下积累的碳储量所占比例会明显增加,故

不能被忽略; 另所涉及的粗木质残体碳库也不仅包含采伐后的地下残留物,而是会逐渐出现死立木、枯倒木、大

直径枯落枝等粗木质残体, 成为林分中的重要碳库. 因而这两个碳库碳储量的变化都将会明显影响退耕还林工

程林固碳潜力.

随着人们对木质原料的利用越来越充分以及循环经济活动的不断发展, 森林采伐物多半都不会立即转为

碳排放,而是衍生出一个具有一定存留期的林产品碳库, 这个碳库的存在形式包括建筑木料、装饰用材、家具用

材、纸张等.因此, 对退耕还林工程林的适当采伐会有利于延展其碳汇能力.若对退耕还林工程林固碳潜力作大

时间尺度的预测时,对枯落物层碳库、粗木质残体碳库和林产品碳库碳储量变化的深入研究将是不可或缺的内

容.

参考文献:

[ 1]　Sundqu ist E T . T he global car bon d iox ide budget [ J] . S cience, 1993, ( 259) : 934- 941.

[ 2]　Schindler D W. T he mys terious mis sing sin k[ J] . Nature, 1999, ( 398) : 105- 106.

[ 3]　周玉荣,于振良,赵士洞.我国主要森林生态系统碳储量和碳平衡[ J] .植物生态学报, 2000, 24(1) : 50- 54.

[ 4]　刘国华,傅伯杰,方精云.中国森林碳动态及其对全球碳平衡的贡献[ J] .生态学报, 2000, 20( 5) : 733- 740.

[ 5]　王效科,冯宗炜.中国森林生态系统中植物固定大气碳的潜力[ J] .生态学杂志, 2000, 19( 4) : 72- 74.

[ 6]　赵　敏,周广胜.中国森林生态系统的植物碳储量及其影响因子分析[ J] .地理科学, 2004, 24( 1) : 50- 54.

[ 7]　Xu Deying. Forest ry and lan d use chan ge ass es sment [ R] . As ian Development Bank Report ( Chapter 4) , Man ila, Philipin es . 1999: 73- 97.

14 中　南　林　业　科　技　大　学　学　报 第29 卷



[ 8]　Fang J , Chen A, Peng C, e t al . Changes in for est biomas s car bon storage in Chin a b etw een 1949 and 1998[ J ] . Science, 2001, ( 292) : 2320

- 2322.

[ 9]　Zh ang X O, Xu D Y. Potent ial carbon sequest rat ion in China's forest s [ J ] . En vi ronmen tal Science & Policy, 2003, ( 6) : 421- 432.

[ 10]　中国可持续发展林业战略研究项目组.中国可持续发展林业战略研究战略卷[ M ] . 北京:中国林业出版社, 2002. 135- 177.

[ 11]　Niu X, Duiker S W. Carb on seques t rat ion potent ial by af fores tat ion of m argin al agricul tu ral land in the Midwestern U . S [ J ] . Fores t

Ecology and Man agemen t, 2006, ( 223) : 415- 427.

[ 12]　Marland G. , Marland S. Should w e s tore carbon in t rees [ J] . Water, Air S oil Pol lut ion, 1992, ( 64) : 181- 195.

[ 13]　Laclau P. Biomass and carbon sequest ration of pon deros a pin e plan tat ion and nat ive cypres s forest s in northw es t Patagonia[ J ] . Fores t

Ecology and Management , 2003, ( 180) : 317- 333.

[ 14 ]　Smith J E , Heath L S . A modal of forest f loor car bon mas s for United S tates forest types [ R] . Res. Pa NE- 722 U. S . Department of

Agricu lture, Fores t S ervice, Nor th easter n Research S tat ion: New town Squ are, PA, 2002: 37.

[ 15]　Post W M , Kwon K C. S oil carbon seques tr at ion and lan d-use ch an ge: process es and poten tial[ J ] . Glob. Change Boil. , 2000, ( 6) : 317- 327.

[ 16]　Paul K I, Polglase P J , Ricards G P. Predicted change in s oil carbon fol low ing af fores tat ion or refores tat ion, an d analys is of cont rolling

factors b y linking a C accoun tin g modal ( CAMFor) to modals of forest grow th ( 3PG) , lit t er decom posit ion ( GENDEC) an d soil C turnover

( Roth C) [ J] . Fores t Ecology and Management , 2003, ( 177) : 485- 501.

[ 17]　Freibauer A, Hohen stein W, Makundi W, et al. LU CF sector good pract ice guidance[ Z] . In: IPCC good pract ice for LU LUCF. T he

Inst itute for Global Environmental S t rategies ( IGES) for the IPCC, Hayama, Kanagaw a, J apan, 2004. 3. 1- 3. 317.

[ 18] 　Woodbur y P B, Smith J E, Heath L S. Carb on seques t rat ion in the U . S . fores t sector f rom 1990 to 2010 [ J ] . Forest E cology and

Management , 2007, ( 241) : 14- 27

[ 19]　中国林业温室气体清单项目组.中国土地利用变化和林业温室气体排放清单[ R] . 2004. 30- 49.

[ 20]　程根伟,罗　辑.嘎贡山亚高山林地碳的积累与耗散特征[ J] .地理学报, 2003, 58( 2) : 179- 185.

[ 21]　刘　华,雷瑞德.我国森林生态系统碳储量和碳平衡的研究方法及进展[ J ] .西北植物学报, 2005, 25( 4) : 835- 843.

[ 22]　雷丕锋,项文化,田大伦,等.樟树人工林生态系统碳素贮量与分布研究[ J ] .生态学杂志, 2004, 23( 4) : 25- 30.

[ 23]　丁圣彦,梁国付.近 20年来洛宁县森林植被碳储量及动态变化[ J] .资源科学, 2004, 26( 3) : 105- 108.

[ 24]　方　晰,田大伦,项文化,等.不同密度湿地松人工林中碳的积累与分配[ J ] .浙江林学院学报, 2003, 20( 4) : 374- 379.

[ 25]　何宗明,李丽红,王义祥,等. 33年生福建柏人工林碳库与碳吸存[ J] .山地学报, 2003, 21( 3) : 298- 30.

[ 26]　Jiang H, Apps M J , Peng C H, et al . Modellin g the inf lu ence of har vest ing on Ch ines e boreal forest carbon dyn amics[ J ] . Fores t Ecology

an d M anagem ent , 2002, ( 169) : 65- 82.

[ 27]　Mclau ghlin J W , Phil lips S A. Soil carbon , nit rogen, and base carbon cycl ing 17 year s af ter w hole-t ree har vest ing in a low-elevat ion red

spru ce ( P icea rubens) -bals am f ir ( A bies bal samea ) forested w atersh ed in cent ral Maine, USA[ J] . Forest Ecology and M anagement , 2006,

( 222) : 234- 253.

[ 28]　Paul K I, Plog las e P J , N yaku engum a J G, et al . C han ge in s oil carbon followin g af fores tat ion[ J] . Forest Ecolog y and Man agemen t ,

2002, ( 168) : 241- 257.

[ 29]　Heath L S , Birds ey R A, W illiams D W . Meth odology for est imat ing s oil carbon for th e forest carb on budg et model of th e United States ,

2001[ J] . Environmental Pollut ion 2002, ( 116) : 372- 380.

[ 30]　Bateman I J, Lovet t A A. E st imatin g and valuing th e car bon sequestered in s of tw ood and h ardw ood t rees , t imber pr od ucts and fores t soil

in Wales [ J] . Environmental Managem ent , 2000, ( 60) : 301- 323.

[ 31]　Paul E I, Morris S J, Six J, et al . Interpr etat ion of soil carbon and n itrogen dynam ics in agr icultur al and af forested s oil s[ J ] . Soil Scien ce

Society of America Jour nal , 2003, ( 67) : 1620- 1628.

[ 32]　Ves terdal L, Rit ter E, Gunders en P. C han ge in soil organic carbon follow ing af forestation of form er arab le land [ J] . For est Ecology and

Management , 2002, ( 169) : 137- 147.

[ 33]　王春梅,刘艳红,邵　彬,等.量化退耕还林后土壤碳变化[ J] .北京林业大学学报, 2007, 29( 3) : 112- 119.

[ 34]　Bouwman A F, Leem ans R. The Role of Forest S oil in the Global Carb on Cycle. In: McFee W W, Kel ly J M . ( eds . ) Carbon For ms and

Funct ion in Fores t Soil s[ M ] . Soil Scien ce society of America, W isconsin, USA: Inc. M adis on, 1995. 503- 525.

[ 35] 　Garten Jr. C T . Soil carbon storage beneath recent ly es tabl ished t ree plantat ion in T ennes se and South Carol ina, USA[ J ] . Biomass

Bioen ergy, 2002, ( 23) : 93- 102.

[ 36]　Lima M N, S ilva I R, Neves C L, et al. S oil organic carb on dynamics fol low ing afforestat ion of degrad ed pastures w ith eucalyptu s in

southeas tern Braz il[ J] . Fores t Ecology and Manag ement , 2006, ( 235) : 219- 231.

[ 37]　彭文英,张科利,杨勤科.退耕还林对黄土高原地区土壤有机碳影响预测[ J ] .地域研究与开发, 2006, 25( 3) : 94- 99.

[ 38]　潘根兴.中国土壤有机碳和无机碳库量研究[ J] .科技通报, 1999, 15( 2) : 330- 332.

[ 39]　陈先刚,张一平,詹　卉.云南退耕还林工程林木生物质碳汇潜力[ J] .林业科学, 2008, 44( 5) : 24- 30.

[本文编校:吴　毅]

15第4 期 陈先刚等:重庆市退耕还林工程林固碳潜力估算


