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近30年土地利用变化对新疆森林生态系统
碳库的影响

陈耀亮 1, 2，罗格平 1，叶 辉 1, 2，赵树斌 3，王渊刚 1, 2，韩其飞 1, 2

（1. 中国科学院新疆生态与地理研究所，荒漠与绿洲生态国家重点实验室，乌鲁木齐 830011；

2. 中国科学院大学，北京 100049；3. 国家应用软件产品质量监督检验中心，北京 100193）

摘要：土地利用及其变化是导致森林生态系统碳库变化最重要的因素。以植树造林面积、森

林产品收获产量及林地转移面积为基础数据，采用《LULUCF指南》中数据分层的碳源汇计

量方法，分析了1975-2005年期间三种土地利用方式对新疆森林碳库的影响。1975年新疆森林

总碳库估算值为720.02 Tg，其中土壤碳库为528.82 Tg。近30年土地利用变化对其碳库的影响

总体表现为碳汇，固碳量为48.15 Tg，与1975年碳库相比，森林碳储量增长了6.69%。植树造

林表现出强烈的碳汇功能，总固碳量为54.24 Tg。森林采伐是最主要的碳释放来源，共释放碳

5.42 Tg。林地转移呈现微弱的碳释放特征，共排放为0.66 Tg。研究结果表明，土地利用变化

对该区域森林碳库具有明显的增汇效应。本研究将有利于进一步深化人类活动对区域碳平衡

影响的认识。
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1 引言

土地利用/覆被变化是除了工业化之外人类活动对自然生态系统的最大影响因素[1-3]，

同时又是在估测全球碳储量变化中最大的不确定因素[4,5]。土地利用/覆被变化往往伴随着

大量的碳交换[6]，不同类型的土地利用/覆被变化对生态系统碳循环的作用不同，例如草地

退化通常是碳源的过程[7]，而植树造林过程却可以增加森林生态系统碳贮存[8-10]。即使同一

类型的土地利用/覆被变化对生态系统碳循环的作用也可能不同，例如高覆盖度的草地转

换为农田的过程通常会导致草地生态系统的碳损失[11,12]，而低覆被的荒漠草地开发为农田

通常是碳汇的过程[13]。森林生态系统作为陆地生态系统的核心，在全球碳收支平衡中占主

导作用 [14]。同时森林由于其本身拥有巨大的植被碳库 （约占全球植被碳库的 86%以

上[15]），而且还维持着巨大的土壤碳库（约占全球土壤碳库的73%[15]），森林用地变化会对

陆地生态系统的碳储量产生显著影响，并影响大气中的碳库。许多研究从全球尺度[16-18]或
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区域尺度[15，19-21]对土地利用/覆被变化对森林生态系统碳储量的影响进行了估算，但多数研

究在计算碳储量的变化时对不同龄级、不同树种的碳密度和氧化速率的差异缺乏详细考

虑[16,19-21]。人工林碳储量依林龄、树种的不同而具有很大的差异和不确定性[22,23]。Trouve等

的研究发现，在刚果热带稀树大草原的桉树和松树人工林的土壤有机碳增量与时间呈线性

相关[24]。而Vesterdal等对在丹麦由农田转换过来的人工橡树林和人工挪威云杉林的研究发

现，土壤碳储量在0-5cm随林龄的增加而增加，而在5-25cm则随林龄的增加而下降[25]。不

同类型的森林产品，因为使用寿命的年限不同，氧化速率具有很大差异。在薪材、纸和纸

板、人造板和锯材四种林产品中，薪材使用寿命最短，可能当年就全部氧化，而锯材的使

用寿命最长，因此其氧化速率最小[26]。

干旱区森林在维持整个干旱区生态系统物质和能量平衡的过程中有着至关重要的作

用[27]，虽然干旱区森林面积小，但极易受到人类活动的干扰，因此而成为全球环境变化最

为敏感和最为脆弱的地带之一[28]。由于通常认为干旱区林业活动弱，常常忽略干旱区土地

利用变化对森林生态系统的影响，这对全面深入认识人类活动对生态系统碳循环的影响是

不利的，甚至会产生偏差。新疆作为欧亚大陆干旱区的中心腹地，森林林业活动较为典

型。新疆森林土地利用变化类型主要包括植树造林、森林采伐以及林地转移三个方面。自

1975年和1999年国家分别实施三北防护林工程和退耕还林工程以来，新疆作为防护林体

系建设的重点省（区）之一，进行了大规模的人工造林活动。与此同时，改革开放以来，

新疆经济迅速发展，随之而来的是较大规模的商业性采伐活动和林业结构调整。但是这些

活动对森林碳库的影响还缺乏深入的认识，不利于干旱区森林可持续发展。因此，本文以

土地利用/覆被变化对新疆森林生态系统碳库的影响为研究目标，分析土地利用变化类型

对新疆森林碳库的作用，为新疆森林的可持续发展提供参考意见。

2 研究区概况与研究方法

2.1 研究区概况

新疆深居欧亚大陆腹地，水汽来源匮乏，降水稀少且分布不均。新疆森林面积少，

1980年的森林覆盖率仅为0.96%[29]，森林资源主要由针叶林、绿洲人工林和荒漠河谷林三

大部分组成。

2.2 数据来源

（1）植树造林数据：1975-2005年期间新疆植树造林统计数据。造林树种主要分为用

材林、防护林和经济林三种，由于统计数据中在 1986 年以前的造林面积是按照成活率

40%进行统计的，1986年及以后的造林面积是按照成活率 85%进行统计的[30]。因此，在

1986年以前每年造林的实际成活率U 的范围为： 40%≤U≤ 100%, 1986年及以后每年造

林的实际成活率U 的范围为： 85%≤U≤ 100% 。本文在计算实际成活的造林面积时，为

了减少误差，对实际成活率采用取平均数的方法，将 1986 年以前的统计值乘以 70%

（40% 和 100%的平均值），1986年及以后的统计值乘以 92.5% （85% 和 100%的平均值），

得到本研究各林种实际成活的面积（图1a）。

（2）森林产品收获数据：1975-2005年期间新疆主要木质林产品产量数据[31]。林产品

主要分为薪材、纸和纸板、锯材以及人造板四种（图1b）。

（3） 1975 年新疆森林面积和植被、土壤碳密度：1975 年新疆各类型森林面积数据

1988
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（表1）来源于1975-1980年新疆森林清查资料[29]。新疆各生态系统土壤和植被碳密度数据

部分来源于野外的实测值，部分来源于文献 [7,32-41]和资料数据（全国第二次土壤普查资

料），其中植被碳密度共有71个样本值，土壤碳密度共有154个样本值，取各类型的平均

值作为本研究的碳密度（表1）。

（4）林地转移面积：采用中国科学院新疆生态与地理所对地观测与模拟实验室“地球

系统科学数据共享平台—新疆与中亚科学数据共享平台”的1975年和2005年两期目视解

译的土地利用/覆被数据在 ArcGIS 中进行转移矩阵分析，得到林地转移的类型和面积

（表2）。

2.3 方法

《IPCC 土地利用、土地利用变化和林业优良做法指南》 [42] （以下简称“LULUCF 指

南”）将温室气体源汇从简单到复杂分为3个层次，使各国根据其本国的活动水平数据和

参数的可获得性，选择适合的方法。第一层是采用 IPCC提供的缺省参数值和其对应的基

本方法，活动水平数据来自国际或国家级的估计或统计数据；第二层采用较详细的本国活

动水平数据和国内获取的参数；第三层参数和活动水平数据是基于详细的分地区或类型的

图1 1975-2005年新疆主要造林林种面积（a）和主要木质林产品产量（b）
Fig.1 Area of afforestation (a) and yield of forest products (b) in Xinjiang between 1975-2005

表1 各类型森林面积及与林地变化有关的各生态系统植被碳密度和土壤碳密度

Tab.1 Area of forests, vegetation carbon density and soil carbon density of ecosystems relating to forest
land use and cover change in Xinjiang

针叶林

荒漠河谷林

平原人工林

灌木林

荒漠

草地

耕地

植被碳密度（kg/m2）

样本数

24

10

5

6*

4*

5

17

平均值

13.81

2.98

5.98

1.3

0.04

0.76

0.64

标准误差

6.06

1.02

1.89

0.87

0.03

0.47

0.21

土壤碳密度（kg/m2）

样本数

34*

5

5**

2

37

29

47

平均值

37.83

9.48

9.48*

7.3

3.18

7.71

8.73

标准误差

18.86

1.57

1.57

4.56

2.08

3.15

3.27

面积
（108 m2）

116.52

49.51

19

31.51

-

-

-

注： *号表示实测数据, **表示平原人工林土壤碳密度数据极少, 采用荒漠河谷林的样本值。
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数据。其方法体系的实质是对于不同详细程度的数据采用不同的计算公式，以将计算结果

的不确定性减少到可行的程度。

“LULUCF指南”中计算土地利用、土地利用变化和林业(LULUCF)碳源汇时，需分别

计量植被生物量（地上生物量、地下生物量）、死有机质（凋落物和枯死木）和土壤有机

质共5大碳库变化。

（1）需计算 1975年新疆森林的碳库以评价土地利用变化导致的碳通量对碳库的影响

程度。1975 年新疆森林有机碳库（本文以下所指的碳均为有机碳）采用以下公式进行

计算：
C = VC + SOC = A ×(VD + SD) (1)

式中：C为森林生态系统总碳库；VC为植被碳储量；SOC为土壤碳储量；A为森林面积；

VD为植被碳密度；SD为土壤碳密度。

（2） 1975-2005年新疆森林的土地利用及其变化类型主要包括植树造林、森林采伐和

林地转移3种，则计算土地利用及其变化导致新疆森林碳储量的变化 ΔC 可用下式表示：
ΔC =ΔC植树造林 +ΔC森林采伐 +ΔC林地转移 (2)

（3）采用 rΔc 、 rΔvc 和 rΔsoc 来分别表征各土地利用变化类型的碳源汇通量相对于1975年

森林总碳库、植被碳和土壤碳的变化幅度。
rΔc = ||ΔC/C

rΔvc = ||ΔVC/VC

rΔsoc = ||ΔSOC/SOC

(3)

式中： ΔC 、 ΔVC 和 ΔSOC 分别表示各土地利用变化类型导致的总碳储量的变化、植被

碳储量的变化和土壤碳储量的变化。

2.3.1 植树造林固碳量计算

（1）植被固碳量 对于植树造林导致的林地植被固碳量的计量，“LULUCF指南”根据

活动水平数据和参数可能详细程度提供以下了3个方程：

ΔVC =(VCt2 -VCt1)/(t2 - t1)

                                             和
VCt = At × Vt × Dt × BEFt ×(1 + Rt)× CF

（方程3.2.3） (4)

ΔVC = At × Gt × CF （方程3.2.4） (5)
ΔVC = At × It ×(1 + Rt)× CF （方程3.2.5） (6)

式中： ΔVC 为 t1 造林导致的林地中活生物量（包括地上和地下生物量）的年碳储量变

表2 土地利用转移矩阵中涉及林地的覆被变换类型的面积 (km2)
Tab.2 Area of each type relating to forest land in land cover change transfer matrix in Xinjiang

between 1975-2005 (km2)

1975

林地

草地

耕地

裸地

2005

林地

28305.03

46.48

124.99

54.68

草地

2.62

484893.71

97.43

285.75

耕地

18.43

13558.44

58042.98

1048.06

裸地

-

512.30

10.84

1012983.98

1990



11期 陈耀亮 等：近30年土地利用变化对新疆森林生态系统碳库的影响

化；VCt2 为在时间 t2 时林地活生物量中的总碳量；VCt1为在时间 t1 时林地活生物量中的总

碳量；At为在时间 t 时林地的面积（m2）；Vt为在时间 t 时商品材积（m3/m2）；Dt为在时间 t
时的基本木材干物质密度（g/m3）；G为BEFt为在时间 t 时将商品材积换算为地上生物量的

生物量扩展系数；Rt为在时间 t 时的根茎比率；Gt为在时间 t 时总生物量的年增量（t·ha-1·
yr-1）；It为在时间 t 时地上生物量的年增量（t·ha-1·yr-1）；CF为干物质的含碳率，在本研究

中 t2为2005年，t1为造林初始年，并认为VCt1为0， t1 从1975年开始。

根据收集到的各造林林种的参数详细程度，分别选择不同的方法计量固碳量。新疆用

材林主要分为杨树和云杉两种，其面积比例约为17:3[43]。防护林主要以杨树为主，因此对

于杨树用材林和防护林，均采用杨树分林龄阶段的商品材积、木材密度等详细参数（表

3），分林龄阶段的杨树生物量扩展系数和根茎比参数采用李建华（2007）通过实测模拟的

公 式 获 取 [44] （ 其 中 BEF 采 用 BEF = 1/(0.809 - 0.215/AGE) 进 行 计 算 ， 采 用

R = 1.314 × AGE -0.764 进行计算，其中AGE为造林树种的年龄），应用公式（4）进行计量；

对于云杉用材林，收集到了其总生物量的年增量参数（表 3），故应用公式（5）进行计

量；对于经济林，采用新疆地区落叶阔叶林的地上生物量年均增量（表3）和平均根茎比

（0.21[33]），应用公式（6）进行计量。3 种林种的干物质的含碳率均采用 IPCC 的默认值

0.5[42]。

（2）土壤碳固定量 植树造林活动土壤固碳量也是分林种进行计算，各林种土壤有机

碳储量年变化均参照《LULUCF指南》中方程3.2.32，计算公式为：

ΔSOC =
At1 × ( )SDt2 - SDt1

t2 - t1

（方程3.2.32） (7)

式中： ΔSOC 为 t1年造林导致的土壤年固碳量；At为 t年造林面积；SDt1为 t1年转换为林地

时林地的土壤碳密度；SDt2为转换后至 t2年时林地的土壤碳密度；t2代表计算终止年份，在

本研究中为2005年，t1从1975年开始。

由于植树造林活动是其他土地覆被类型向林地转移的过程，根据两期土地利用/覆被

数据转移矩阵，有草地、耕地和荒漠三种类型向林地转移，并且转移的比例分别为0.21、

0.55和0.24（表2）。因此计算过程中可以根据转移矩阵中各类型向林地转换的面积比例关

表3 1975-2005年新疆造林植被固碳量计量参数表

Tab.3 Parameters used in the calculation of vegetation carbon sequestration from afforestation in Xinjiang
between 1975-2005

林种

用材林

防护林

经济林

树种

杨树

云杉

杨树

果树

林分
结构

幼龄林

中龄林

成熟林

幼龄林

幼龄林

中龄林

成熟林

-

林分
年龄

0-5

6-15

16-30

0-40

0-5

6-15

16-30

-

商品
材积

45.96

33.71

168.08

-

45.96

33.71

168.08

-

木材
密度

0.39

-

0.39

-

地上生物量
年均增量

-

-

-

6.45

总生物量
年均增量

-

9.97

-

-

注：“-“表示该树种参数计算时并不需要，各参数参考文献来源：林分年龄[45-47]，蓄积量[43]，木材密度[48]，地上生

物量年均增量和总生物量年均增量[33]

1991
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系确定它们在统计数据中每年向林地转移的面积。根据这个比例关系可以确定这三种土地

覆被类型在统计数据中每年向林地转移的面积。假设造林之后土壤碳密度逐渐增加（造林

初期由于土壤扰动导致的土壤碳密度下降较小而忽略不计），当树林成熟之后认为土壤碳

密度达到最大值[22]，并且认为整个过程的变化与林分年龄呈现性关系[25]，那么就根据这个

变化计算出SDt2。

2.3.2 森林采伐碳排放计算

（1）植被碳释放量 森林采伐后，植被碳库分为两个部分，一部分作为木质林产品

释放到大气中，另一部分是砍伐后留在地上的残余物和地下生物量，这些死有机质最终一

部分会加入成为土壤碳库，另一部分会直接释放到大气中。进入土壤的这部分碳通过一定

的周转时间又会全部释放到大气中。为了简化其过程，认为残余在地上生物量很小而忽略

不计，并且地下生物量全部进入土壤碳库，而之后通过土壤碳库排放到大气中的碳属于土

壤碳储量变化的范畴。因此只需计算森林产品的碳释放量，其计量公式源自于“LULUCF

指南”中的方程3.2.7：

ΔVC =
Ht × Dt × CF

T
（据方程3.2.7修改） (8)

式中： ΔVC 为 t森林采伐导致的植被年碳释放量；Ht为在时间 t2时的采伐材积（m3）；Dt为

在时间 t 时的基本木材干物质密度（g/m3）；T为木质林产品的使用寿命；CF为干物质的

含碳率。本研究计算森林采伐植被碳释放的木材密度、产品使用寿命均采用适合新疆实际

情况的参数（表4）。

（2）土壤碳释放量 森林采伐属于森林管理的过程，并不会导致土地覆被类型的转

换，采伐后土壤碳密度会下降，达到最小值之后会恢复到一个稳定的值。森林采伐土壤有

机碳变化同样参照《LULUCF指南》中方程3.2.32计量：

ΔSOC =
At1 × ( )SDt2 - SDt1

t2 - t1

（方程3.2.32） (9)

式中： ΔSOC 为 t1 年森林采伐导致的土壤年碳释放量； At 为 t 年森林采伐面积； SDt1 为 t1
年森林采伐时林地的土壤碳密度； SDt2 为采伐后至 t2 年时林地的土壤碳密度； t2 代表计

算终止年份，在本研究中为2005年， t1 从1975年开始。

各森林产品的砍伐面积缺乏统计数据，采用以下公式[21]进行计算：

At =
Ht × D × BEF ×(1 + R)× CF

VD
(10)

式中：Ht为 t年木质林产品产量（m3）；D为基本木材密度（t/m3）；BEF为将商品材积换算

为地上生物量的扩展系数；R为根茎比；CF为干物质含碳率；VD为植被碳密度（g/m2）。

新疆森林采伐主要树种为以云杉

为代表的温带常绿针叶林树种和以杨

树、刺槐为代表的温带阔叶落叶林树

种。温带阔叶落叶林树种和温带常绿

针叶林树种采伐的面积按照 17:3的比

例进行估算[43]，并假设砍伐之后土壤

碳密度降低 50%之后达到最小值，这

个过程需要10年，之后恢复到稳定时

的碳密度为初始碳密度的 90%，这个

表4 1975-2005年新疆森林采伐植被碳释放计量参数表

Tab.4 Parameters used in the calculation of vegetation carbon
emission from wood harvest in Xinjiang between 1975-2005

木质林

产品

薪材

纸和纸材

锯材

人造板

材积密度

（t.m-3）[26]

0.485
0.9

0.485
0.570

使用寿命

（年）[49]

1
5
50
20

干物质含

碳率[42]

0.5
0.5
0.5
0.5
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过程需要 40年[17]。假设这两个阶段的碳密度年变化是匀速的，那么可以计算出采伐后50

年内每一年的土壤碳密度，即公式（8）中的SDt2。公式（8）中的 SDt1 为砍伐树种所属生

态系统的初始土壤碳密度（表 1），公式（9）中的VD为砍伐树种所属生态系统的植被碳

密度（表 1）。通过文献收集，新疆地区针叶林的 BEF 和 R 采用的参数值分别为 1.57 和

0.23[50]，落叶林的BEF和R均采用的参数值分别为1.31和0.21[33]，CF值采用0.5[42]。

2.3.3 林地转移碳排放计算 林地转移是指由林地转为别的土地覆被类型的过程。计算林

地转移的植被和土壤碳变量公式为：
ΔVC = Ai ×(VDi -VD) (11)
ΔSOC = Ai ×(SDi - SD) (12)

式(11)~(12)中：Ai为转换类型 i的转移面积；VDi、SDi为转换类型 i 中转换后的植被类型植

被碳密度和土壤碳密度；VD、SD为转换前林地的植被碳密度和土壤碳密度。林地转移是

林业结构调整的结果，其转移类型只有林地转为草地和林地转为农田两类（表 2）。本研

究认为转移的林地类型为阔叶林，因此植被碳密度数据采用表1中阔叶林的碳密度。

3 结果分析

3.1 各土地利用类型碳通量及其变化

（1） 1975-2005年期间土地利用/覆被变化对新疆森林碳循环的影响总体表现为碳汇效

应（表5）。总固碳量为48.15 Tg，年平均净增碳汇为1.55 Tg，与1975年碳库相比，增长

幅度为6.69%，其中植被固碳量远高于土壤固碳量，占总碳汇的75.60%。植树造林活动表

现出了强烈的碳汇功能，总固碳量为54.24 Tg，年平均净增碳汇为1.24 Tg，其植被固碳量

要远高于土壤固碳量，占植树造林总固碳量的 71.13%，这表明人工造林活动的植被碳汇

效应要明显强于土壤。所有植树造林树种中，防护林的固碳量最高，达36.43 Tg，占整个

造林碳汇的67.16%。森林采伐是最主要的森林碳释放来源，共释放碳5.42 Tg，其土壤碳

释放速率为 0.12 Tg/yr，高于植被碳释放速率（0.05 Tg/yr），这表明森林采伐活动对土壤

的干扰强烈。所有采伐林产品中，锯材的碳释放量最高，为3.42 Tg，占森林采伐总释碳

量的 62.99%。林地转移总体呈现微弱的碳释放特征，共释放 0.66 Tg，释放速率为 0.02

Tg/yr。

（2）总体逐年固碳量随时间的变化呈现近似指数型的增长趋势，逐年固碳量累积随时

间变化呈现指数增长趋势（图 2）。植树造林的植被年固碳量和土壤年碳固定量逐年变化

的趋势是一致的，碳汇呈整体增加趋势，具体表现为刚开始缓慢增长，在80年代以后快

表5 1975-2005年新疆森林土地利用变化导致的碳储量变化量和变化幅度（Tg）
Tab.5 Change in carbon (Tg) response to forest land-use change in Xinjiang between 1975-2005

植被

土壤

总计

1975年

碳库

191.2

528.82

720.02

植树造林

碳通量

-38.58

-15.66

-54.24

变化
幅度

20.18%*

2.96%£

7.53%§

森林采伐

碳通量

1.69

3.73

5.42

变化
幅度

0.88%*

0.71%£

0.75%§

林地转移

碳通量

0.49

0.17

0.66

变化
幅度

0.26%*

0.03%£

0.09%§

合计

碳通量

-36.40

-11.76

-48.15

变化
幅度

19.04%*

2.24%£

6.69%§

注：*是指│植被碳储量变化量/1975年植被碳库│，£是指│土壤碳储量变化量/1975年土壤碳库│，§是指│总碳

储量变化量/1975年总碳库│，正值表示向大气中排放碳。
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速上升，至90年代趋于平缓，然后在2000年左右开始又飞速上升（图3a和图3b）。这正

是对国家三北防护林一期工程（1978年开始）和退耕还林工程（1999年开始）的响应。

另外，植树造林的年固碳量逐年变化总体趋势和防护林年固碳量逐年变化趋势近乎一致，

表明三种造林树种中，防护林的固碳影响最大。防护林的年固碳速率最大，为 1.18 Tg/

yr，经济林其次（0.32 Tg/yr），用材林最低（0.25 Tg/yr）。森林采伐导致的每年植被和土

壤的碳释放量都比较小，植被逐年碳释放量随着时间的变化呈现整体增加的趋势（图

3c），但在2000年左右有一个明显的下降趋势，土壤逐年碳释放量随时间的变化呈现先增

加后减少的趋势（图3d）。在四种木质林产品中，碳释放主要以锯材为主，年释碳速率为

0.11 Tg/yr，人造板其次 （0.04 Tg/yr），薪材 （0.02 Tg/yr） 和纸和纸板 （0.01 Tg/yr） 最

小。林地转移逐年释碳量呈现线性增长的趋势。

3.2 各土地利用类型碳通量统计分析

首先，为了进一步分析不同土地利用类型、不同时段、生态系统不同组分碳储量之间

的差异，对植树造林和森林采伐两种土地利用类型进行了多因素方差分析（表 6）。结果

表明，不同林种、不同时段和不同生态系统组分的植树造林碳通量具有显著差异；不同产

品的森林采伐碳通量具有显著差异，而不同时段和不同生态系统组分的碳通量并无显著差

异。为了分析显著差异的来源，对多因素方差分析做了Scheffe事后检验（表7）。结果表

明，在植树造林碳通量中，防护林与用材林、经济林具有显著差异，时段1976-1985与时

段1996-2005有显著差异；在森林采伐碳通量中，锯材与薪材、人造板、纸和纸板具有显

著差异。

4 讨论

4.1 与其他估算结果比较

本研究中植树造林的植被固碳量（38.58 Tg）要高于其土壤的固碳量（15.66 Tg），这

图2 1975-2005年新疆森林土地利用/覆被变化导致的年碳通量逐年变化（a）和逐年累积（b）（正值表示

向大气中排放碳）
Fig.2 Change (a) and accumulative change (b) storage in carbon in response to forest land use change

in Xinjiang between 1975-2005. Positive values indicate a release of carbon to the atmosphere
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是由于植树造林的来源基本为草地和耕地，荒地比例较少，并且草地和耕地的土壤碳密度

与林地的土壤碳密度差异要比荒地与林地的土壤碳密度差异小得多所造成的。与此相反的

是在森林采伐活动中，其土壤释碳强度（0.12 Tg/yr）比植被释碳强度（0.05 Tg/yr）高。

图3 1975-2005年新疆植树造林和森林采伐导致的年碳储量变化（正值表示向大气中排放碳）
Fig.3 Annual flux of carbon from afforestation or deforestation in Xinjiang between 1975-2005. Positive values

indicate a release of carbon to the atmosphere.

表6 不同土地利用类型、不同时段和不同生态系统组分的碳通量多因素方差分析

Tab. 6 Multivariate analysis between different land use types, different periods and different compositions of
carbon flux

变异来源

林种/产品

时段£

生态系统组分§

植树造林

自由度

2

2

1

均方

42.295

34.853

29.147

F0.05
*

7.776

6.408

5.359

P0.05
**

0.007

0.013

0.039

森林采伐

自由度

3

2

1

均方

0.353

0.015

0.116

F0.05
*

11.16

0.475

3.674

P0.05
**

0.000

0.630

0.072

注：£分为1976-1985、1986-1995、1996-2005三个时段，§分为植被和土壤两个生态系统组分。*指在0.05水平上

的F值，**是指在0.05水平上的P值。

表7 多因素方差分析Scheffe事后检验表

Tab.7 Scheffe post hoc test table of multivariate analysis

统计值*

P0.05
**

植树造林

防护林
与用材林

0.013

防护林与
经济林

0.022

1976-1985

与1995-2005

0.013

森林采伐

锯材与
薪材

0.002

锯材与
纸和纸板

0.001

锯材与
人造板

0.007

注：* 表中统计值只给出P值小于0.05的统计项，**是指在0.05水平上的P值。
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究其原因，一方面是因为针叶林和阔叶林两种类型森林的土壤碳密度都要大于其植被碳密

度，另一方面是干扰后的土壤碳释放速度要比植被作为木质林产品氧化的速度快。在图

4d中还可以看出，土壤的年碳释放速度在1985年以后逐渐减小，这是因为森林采伐后土

壤碳库并不是一直释放，而是释放到一定程度后会自然恢复到稳定的状态[17,51]。

根据方精云的研究结果[52]，1977-1998年期间中国森林植被碳库由于植树造林导致的

每公顷年碳增量为 1.97 t，而本研究中同一时期新疆植树造林导致的每公顷年碳增量为

1.85 t，与其结果比较接近。另外，根据张小全的研究结果[10]，在1980-2000年期间我国由

于毁林活动导致的碳释放量为41.5 Tg/yr，而本研究中同一时期新疆由于森林采伐导致的

碳释放量为 0.20 Tg/yr，只占全国的 0.48%。这是因为一方面所有采伐产品中使用寿命长

的锯材产量比重很大，达 71.32%；另一方面，期间新疆的采伐面积远远低于全国平均

水平。

4.2 不确定性分析

4.2.1 数据的不确定性 植树造林数据来源于公开的统计数据，1986年以前的统计数据

仅包括成活率高于 40%的造林面积，而 1986年以后仅统计成活率高于 85%的造林面积，

低于成活率的造林地就没有统计在内。干旱区人工林普遍遭受水分胁迫，低于成活率的造

林地可能具有一定的规模，因此本研究估算的造林固碳规模可能偏低。

统计数据和遥感数据的差异也是估算结果的误差来源之一。本研究在碳计量过程中采

用统计数据提供的详细的分林种和产品的森林面积和遥感数据提供的土地利用类型转换比

例和转换面积。由于遥感数据的分辨率和数据解译的精度有限，在本研究中，统计数据更

能体现其详细精确的优势。

在碳库及其动态估算中主要的不确定性来自于各类森林生态系统植被和土壤碳密度。

尽管本研究收集了不同森林生态系统土壤和植被碳密度数据，但由于其显著的时空差异以

及样本数的限制，获得的部分土壤和植被碳密度数据的代表性尚存不确定性。本研究计算

1975年森林碳库时并没有划分龄级，但采用了各林龄碳密度的均值，减少了由于上述原

因所带来的误差。

4.2.2 土地利用变化对碳库动态变化影响机理的不确定性 土地利用/覆被变化对碳储量

的影响最大的不确定性源自于植被和土壤对土地利用/覆被变化的响应机理。首先，造林

后土壤碳储量的变化趋势一直存在争议，一些研究发现造林后土壤碳储量下降[23,53,54]；也有

研究认为造林对土壤碳储量没有较为显著的影响[55,56]；多数研究认为温带造林后土壤碳储

量是最初下降，然后才开始积累[22,57,58]。本研究在具体估算造林以后土壤碳变化时，一方面

由于缺乏该地区植树造林后土壤碳储量变化的详细数据，另一方面，新疆植树造林的来源

多为土壤碳密度很低的荒地和荒山，因此忽略了其土壤碳变化的机理过程，只考虑变化前

后不同覆被类型的土壤碳密度差异，并且认为导致这种差异的过程是匀速的[20,21,59]。其次，

尽管森林采伐后导致地上生物量和地下生物量下降以及其恢复能力已被大多数学者所认

可[60]，但是采伐产品的使用寿命、采伐后土壤碳下降的速率以及自然恢复过程中土壤碳和

植被碳能恢复的程度都存在不确定性。本研究计算土地利用/覆被变化对植被和土壤碳储

量的影响时对不同林种、不同龄级以及不同林产品所使用的碳计算参数一一进行了细化，

为进一步改进碳库估算及其动态方法提供了有益的参考。今后应进一步加强植被和土壤碳

库对土地利用/覆被变化响应机理的研究，以降低其不确定性。
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5 结论

本文基于《IPCC土地利用、土地利用变化和林业优良做法指南》中林业活动的碳源

汇计量方法体系，利用详细的统计数据和参数，分析了近30年主要林业活动对欧亚腹地

—新疆森林生态系统碳库及其动态的影响，取得较为满意的研究成果。首先构建了估算森

林生态系统碳库及其林业活动对干旱区森林生态系统碳动态影响的方法体系；其次量化了

干旱区林业活动对森林生态系统碳库动态的影响。由于新疆乃至整个亚洲中部干旱区缺乏

对森林生态系统人类活动碳源汇的估算成果，因此本项研究将有利于进一步深化人类活动

对干旱区生态系统影响的认识。

1975-2005年期间土地利用/覆被变化对新疆森林碳循环的影响总体表现为碳汇，总固

碳量为48.15 Tg，与1975年相比，林业活动使森林碳储量增加了6.69%。植树造林新增碳

储量为54.24 Tg，为期间森林碳储量的主要来源。森林采伐和林地转移表现为碳源，森林

采伐为期间森林碳库最主要的碳源，导致的碳释放不可忽视，达 5.42 Tg，是主要的碳

源。本项研究成果将为新疆林业生产的可持续发展战略制定提供一定的科学参考。

致谢 1975和2005年土地利用/覆被数据来源于中国科学院新疆生态与地理所对地观测与模拟实验室“地
球系统科学数据共享平台—新疆与中亚科学数据共享平台”，特此致谢。
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Sources and sinks of carbon from forest land use change
in Xinjiang, China during 1975-2005

CHEN Yaoliang1, 2, LUO Geping1, YE Hui1, ZHAO Shubin3, WANG Yuangang1, HAN Qifei1

(1.State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography,

Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China;

2. University of Chinese Academy of Science, Beijing 100049, China;

3. National Application Software Testing Labs, Beijing 100193, China)

Abstract: Changes in forest land use contribute to the carbon source in most tropical regions
due to large-scale deforestation but are poorly documented for arid forest ecosystem.
According to "Guidelines for Land Use, Land-use Change and Forestry" documented by
IPCC, we estimated sources and sinks of carbon from forest land use change between 1975
and 2005 in Xinjiang, China. The results indicated that: (1) the carbon stock of forest
ecosystem in Xinjiang is 720.02 Tg in 1975, whereas the vegetation carbon stock is 191.20
Tg, and soil carbon stock is 528.82 Tg; (2) Generally, the effect of forest land use change in
Xinjiang performed as a carbon sink, with a total carbon sequestration of 48.15 Tg, and
increased by 6.69% compared with the total carbon stock of 1975. The accelerated
afforestation led to a strong carbon sequestration (54.24 Tg), while the deforestation showed a
main carbon source, releasing 5.42 Tg. The woodland transferring performed as a weak
carbon source, releasing 0.66 Tg; (3) We recommend that some efficient measures should be
taken on raising the quality and quantity of forest resources in the future to enhance the
forestry carbon sequestration in Xinjiang. Therefore, this can offset the carbon loss from
industrial activities so as to provide sufficient space for the sustained and healthy economic
development in Xinjiang. This study will be conducive to further deepen the understanding of
the influence of human activity on regional carbon balance.
Key words: land-use change; forest ecosystem; carbon storage; Xinjiang
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