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摘要：2022 年 7—8 月，在河北省木兰围场国有林场（以下简称木兰林场））筛选出以白桦 Betula platyphylla、落

叶松 Larix gmelinii、油松 Pinus tabuliformis 和蒙古栎 Quercus mongolica 为优势树种的样地开展森林碳汇计量活动，

在该场二类连清数据的基础上建立 30 个微样地，通过对这些微样地进行调查和统计，初步探讨森林碳汇量的计算

方法、调查方法、监测因素等。结果表明，2022 年，木兰林场的森林蓄积量为 833.93×104 m3，生物量为 733.21

×104 t，碳储量为 377.10×104 t，碳汇量为 60.33×104 t，年均碳汇量为 12.07×104 t·a-1；白桦、落叶松、油松和蒙

古栎 4 个优势树种在不同龄组的蓄积量存在较大差异，其单位面积的生物量在不同龄组和树种之间存在一定的差

异；单位面积年均碳汇量，油松是其他树种的数倍之多，其次是蒙古栎，落叶松居第三位，表明落叶松、蒙古栎

和油松在固碳和碳汇方面具有较高的潜力。本文提出的县域陆表植被碳汇计测方法初步解决了传统植被调查中耗

时耗力的问题，实现了“国家—省域—县域—乡镇—村街—地块”逐级区划的低成本高效率计测。 
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Preliminary Study on Forest Carbon Sink Estimation Method in Mulan Forest Farm 
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（Mulanweichang State-owned Forest Farm of Hebei Province, Chengde 068450, China） 

 

Abstract: In July and August 2022, 30 sample plots were established in Mulanweichang State-owned Forest Farm in Hebei province dominated by 

Betula platyphylla, Larix gmelinii, Pinus tabuliformis and Quercus mongolica, based on the forest management survey. Investigations were carried 

out on increment of DBH, growing stock, etc. of sample trees, and forest carbon sink were estimated. The results showed that in 2022, the forest 

growing stock in the Farm was 833.93×104 m3, biomass was 733.21×104 t, carbon stock was 377.10×104 t, and the carbon sink was 60.33×104 t, with 

an average annual carbon sink of 12.07×104t·a-1. The four dominant tree species in different age groups had large differences in forest growing stock, 

and their  unit area biomass had differences among different age groups and tree species. The unit area average annual carbon sink was ordered by P. 

tabuliformis, followed by Qu. mongolica, and L. gmelinii, which indicated that they had high potentials of sequestering and sinking carbon.  
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基于联合国粮农组织全球森林资源评估项目 2020 年数据源，全球森林面积约为 40.6 亿 hm2，占据了陆地总

面积的近 31%。森林碳汇是指森林植物吸收大气中的二氧化碳并将其固定在植被或土壤中，以减少大气中的二
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氧化碳浓度[1]。根据第九次全国森林资源清查数据（2014—2018 年）显示，中国森林面积已达国土面积的 22.96%，

其中 33%为幼龄林[3]，总森林植被碳储量达到 91.86 亿 t。根据国际能源署（International Energy Agency, IEA）

2020 年发布的数据，自 1965 年以来，全球二氧化碳年排放总量增长了 2 倍，从 112.07 亿 t 增长到 2019 年的 341.69

亿 t[3]。为了减缓大气中二氧化碳浓度和全球温度上升的趋势，控制和减少化石燃料的二氧化碳排放，以及增加

生态系统对二氧化碳的吸收，是有效应对全球气候变化的途径，也是实现“碳中和”关键因素之一。 

2020 年 9 月 22 日，在第七十五届联合国大会一般性辩论上，习近平主席郑重宣布中国的减排目标：中国

将采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现“碳中和”。

2020 年 12 月 12 日，习近平主席在气候雄心峰会上通过视频发表题为《继往开来，开启全球应对气候变化新征

程》的重要讲话[4]，承诺：到 2030 年，中国单位国内生产总值二氧化碳排放将比 2005 年下降 65%以上，非化

石能源占一次能源消费比重将达到 25%左右，森林蓄积量将比 2005 年增加 60 亿 m3，风电、太阳能发电总装机

容量将达到 12 亿千瓦以上。中共十九届五中全会、2020 年中央经济工作会议、政府工作报告、中央财经委员

会第 9 次会议等都对这项重点工作做出战略性部署，“碳达峰”“碳中和”将纳入我国生态文明建设整体布局。 

准确估计和测绘森林蓄积量、生物量、碳储量和碳汇量对于制定国家和全球战略以减轻大气中的碳浓度、

减轻全球气候变化至关重要[5]。近年来，学界在森林碳汇研究方面取得了重要进展，涵盖了森林固碳作用及其

影响因素、森林固碳量估算方法的拓展和应用、森林碳汇的现状与潜力评估、优化、揭示森林碳汇的时空分布

格局等方面[6-9]。当前区域陆地生态系统碳汇估算方法大体可分为“自下而上（Bottom-up）”和“自上而下

（Top-down）”两种不同类型[10]。“自下而上”的估算方法是指将样点或网格尺度的地面观测、模拟结果推广

至区域尺度，常用的“自下而上”方法包括清查法、涡度相关法和生态系统过程模型模拟法等。“自上而下”

的估算方法主要指基于大气 CO2 浓度反演陆地生态系统碳汇，即大气反演法[11]。其中，生物量因子法作为联合

国政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC）重点推荐的生物量估测方法之

一，广泛应用于区域森林生物量的估测，也可用于项目级森林生物量的计算[12]。目前，常用的生物量因子主要

有生物量转换与扩展因子（biomass conversion and expansion factor，BCEF）[13]、生物量扩展因子（biomass expansion 

factor，BEF）等[14]。尽管目前已存在多种森林碳汇计量方法，但在县域层面的森林碳汇量计测方法研究中仍存

在一些问题。因此，本研究以河北省木兰围场国有林场的白桦 Betula platyphylla、落叶松 Larix gmelinii、油松

Pinus tabuliformis 和蒙古栎 Quercus mongolica 为优势树种的样地，建立微样地，通过对这些微样地进行调查和

统计，并对未来 5 年的森林碳汇量进行预测，以期探索和改进适用于县域级别的森林碳汇计量方法，以提高测

量的准确性和可行性。 

1  研究区自然概况  

河北省木兰围场国有林场（以下简称木兰林场）位于河北省围场满族蒙古族自治县，地处浑善达克沙地南

缘，滦河上游地区，阴山、大兴安岭和燕山余脉的交汇地带，地理坐标为 41°35′ ~ 42°40′N，116°32′ ~ 117 °14′E，

海拔在 750 ~ 1 998 m。气候属于中温带向寒温带过渡类型，也是半干旱半湿润过渡地区，属于大陆性季风型高

原山地气候，水热同季，冬季较长夏季较短，四季分明，昼夜温差大，年平均气温在－1.4 ~ 4.7 ℃，极端最高

气温达 38.9 ℃，极端最低气温达－42.9 ℃。无霜期为 67 ~ 128 d，年均降水量为 380 ~ 560 mm，主要分布在

6—8 月，此期降水量占全年降水量的 69%。木兰林场阳光充足，但总体趋势是北部相较于南部较少日照[15]。  

截至 2021 年底，木兰林场总经营面积为 10.59×104 hm2，其中有林地面积为 9.05×104 hm2，森林覆盖率为

85.5%，林场总蓄积量为 790.7×104 m3，拥有丰富的森林资源。作为一家国有林场，木兰林场集林业生产经营、

林业科技示范、科学试验和教学实习为一体。该场下辖 12 个分场，1 个规划设计院，是河北省经营面积最大的

国有林场。由于得天独厚的自然优势，木兰林场在林业碳汇的发展方面具有巨大潜力。 
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2  研究方法 

2.1  研究区域 

根据木兰林场 2021 年二类调查数据，我们选取了

能够代表林分总体特征平均水平的地块作为样地，并

进行了调查。调查区域包括木兰林场的 12 个分林场，

包括北沟林场、八英庄林场、龙头山林场、四合永林

场、孟滦林场、山湾子林场、桃山林场、种苗场林场、

五道沟林场、克勒沟林场、新丰林场和燕格柏林场。

在充分考虑木兰林场的四大树种组成后，我们筛选出

以白桦、落叶松、油松和蒙古栎为优势树种的样地。

在样地的选择过程中采用分层抽样的方法计算出了抽

样数量，并在地图上进行了微样地点位布设设计与点

位展现（图 1），最终，确定了 30 个具有代表性的微

样地。外业活动时间为 2022 年 7 月 15 日—8 月 20 日。 

2.2  数据采集方法 

四边形微样地观测法的提出主要基于“互联网 3S

技术（GPS/GIS/RS）”思维，利用地理空间相似性原理，并依据森林起源、优势树种、林分年龄、郁闭度/林分

密度、坡度、坡向、坡位、土壤厚度等森林小班要素，结合地理信息系统空间分析技术，将研究区域划分为同

质化的林分微样地，并进行现场观测。提取并计算与林

分相关的因子（如平均胸径、平均高度、林分密度和蓄

积量等），以实现对森林现状的监测。针对选定的微样

地，定时、定点、定位和定标进行现场复测。通过比较

林分因子的连续生长量，对同一区域内根据森林数表或

森林模型预测数据计算得到的生长量进行检测和纠正，

以实现对森林资源的检测。 

该技术体系以一棵具有代表性的树为中心，结合周

围 4 棵树的胸径和林木间距离的测量数据，在一元材积

模型的基础上推演林分的蓄积量、生长量和面积。该技

术体系的研究包括微样地的布设、智能手机和条码尺的

应用、SLAM 森林调查超站仪测计的使用以及微样地年

度生长量的检测和纠偏[16]。 

2.3  指标选择 

以目标县域二类调查数据为基础，假设该县森林密度（N）、胸径（d）、树高（H）和混交度（K）均发生

变化，乔木林蓄积量 M（m3·hm-2）和蓄积生长量ܯ߂（m3·hm-2）的计算公式如下[17]：  

 

ܯ߂ ൎ ܯ ⋅ ሺ݃௝ ൅ ௝݂ ⋅ ௝ܾሻ ⋅
ᇞ ௝݀

௝݀

ൌ ܯ ⋅ ሺ݃௝ ൅ ௝݂ ⋅ ௝ܾሻ ⋅  ௝݌

式中，M 为乔木林蓄积量（m3·hm-2），ܯ߂为蓄积生长量（m3·hm-2）， ௝݀为树种 j 的平均胸径（cm），ᇞ ௝݀为

ܯ ൌ෍݆ܿ ⋅ ሜ݆݀
݆݃ ⋅ ሜ݆ܪ

݂݆ ⋅ ܰ ⋅ ݆݇

݆

iൌ1

 

图 1  木兰林场微样地示意图 

Fig. 1  Sample plots in Mulan Forest Farm 

图 2 工作流程图 

Fig. 2  Flow chart 
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树种 j 的平均胸径生长量（cm），݌௝为树种 j 的平均年度生长率（%），ܪ௝为树种 j 的平均高（m），N 为林分

密度（株·hm-2）， ௝݇为树种 j 所占比例， ௝ܿ，݃௝， ௝݂为树种 j 的材积模型参数， ௝ܾ为树种 j 的树高、胸径模型转换

参数。 

在该林场森林中抽样选取建立 30 个微样地，选取标准木进行树芯取样，进行年轮分析，测量出逐年的胸径

生长量，计算每五年的蓄积生长量真值∆ܯ精。结合树木特征因子（胸径、树高）、土壤信息（土壤厚度）、地

理信息（经度、纬度、高程、坡度、坡向、坡位）、气候气象信息（降水量、温度）、林分条件（郁闭度、林

分密度、林分多样性），利用生长模型和蓄积增量模型，计算每五年的蓄积生长量预测值∆ܯ预。将蓄积生长量

真值和预测值结果进行对比，按照对比结果对模型进行校正。 

测定微样地年度蓄积生长量增值∆ܯ精 ，微样地年度蓄积生长量预测值∆ܯ预，建立回归模型进行修正

精ܯ∆ ൌ ܽ ൅ ܧ预，预测精度评定ܴܶܯ∆ܾ ൌ 精ܯ∆）∑ െ （预ܯ∆ ൗ（预ܯ∆）∑ ൈ 100%	修正后总相对误差<15%为优；

修正后总相对误差 15% ~ 25%为良；修正后总相对误差＞25% ~ 30%为合格；修正后总相对误差>30%为不合格。 

将每个小班的生长量、净初级生产力和碳汇量进行统计，计算该县总年度生长量、总年度生产力和总碳汇

量。乔木林生物量ܤሺ௧ሻ和生物量增加量∆ܤሺ௧ሻ的计算公式如下： 

ܤ ൌ ܯ௝݌ ൅  ௝ݍ

ܤ∆ ൌ  ܯ∆௝݌

式中，݌௝为树种 j 的年度生长率（%），bj 为树种 j 的树高、胸径模型转换参数。 

乔木林碳储量 C(MgC)和碳汇量∆ܥ(MgC·a-1)测计模型： 

ܥ  ൌ ௝ݎ ∙  ܤ

ܥ∆ ൌ ௝ݎ ∙  ܤ∆

式中，rj 为乔木含碳量。 

3  结果与讨论 

3.1  森林碳汇量   

根据对 30 个微样地的调查和统计，对木兰林杨的碳汇量进行计算，结果见表 1。2022 年，木兰林场的森林

蓄积量为 833.93×104 m3，生物量为 733.21×104 t，碳储量为 377.10×104 t，碳汇量为 60.33×104 t，年均碳汇量

为 12.07×104 t·a-1。其中孟滦林场碳汇量为 9.53×104 t，桃山林场碳汇量为 8.14×104 t，新丰林场碳汇量为 6.73

×104 t，八英庄林场碳汇量为 2.88×104 t，五道沟林场碳汇量为 3.13×104 t，北沟林场碳汇量为 3.96×104 t，克

勒沟林场碳汇量为 3.23×104 t，龙头山林场碳汇量为 8.75×104 t，山湾子林场碳汇量为 1.61×104 t，四合永林场

碳汇量为 3.29×104 t，燕格柏林场碳汇量为 13.87×104 t，种苗场林场碳汇量为 1.86×104 t。 

表 1  木兰林场各分林场碳汇量 
Tab. 1  Carbon sink in each sub-forest farm of Mulan Forest Farm 

林场 碳汇量/ 104t 林场 碳汇量/ 104t 林场 碳汇量/104t 

孟滦林场 9.53 五道沟林场 3.13 山湾子林场 1.61 

桃山林场 8.14 北沟林场 3.96 四合永林场 3.29 

新丰林场 6.73 克勒沟林场 3.23 燕格柏林场 13.87 

八英庄林场 2.88 龙头山林场 8.75 种苗场林场 1.86 

 
3.2 各优势树种在不同龄组的蓄积量 

由表 2 表明，木兰林场各优势树种在不同龄组的蓄积量存在较大差异。在幼龄林中，山杨、蒙古栎、落叶

松和白桦的蓄积量较高。在中龄林中，白桦、落叶松和蒙古栎的蓄积量仍然较高。在近熟林中，落叶松、白桦、

蒙古栎和油松的蓄积量保持在较高水平。在成熟林中，落叶松和油松的蓄积量最高。在过熟林中，各树种的蓄
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积量都有较大幅度的下降。 

表 2  微样地优势树种单位面积蓄积量按龄组统计 
Tab. 2  Unit area growing stock of dominant tree species by age group in sample plots 

优势树种 
幼龄林 

/(104m3·hm-2) 
中龄林 

/(104m3·hm-2)
近熟林 

/(104m3·hm-2)
成熟林 
/(104m3·hm-2)

过熟林 
/(104m3·hm-2) 

总计 
/(104m3·hm-2) 

椴树 Tilia tuan 0.16  0.34  － － － 0.49  

胡桃楸 Juglans mandshurica － 0.12  － 0.12  － 0.24  

白桦 9.78  81.44  40.88  － － 132.09  

落叶松 11.95  47.61  112.91  137.82  34.45  344.75  

河北杨 Populus hopeiensis － 0.20  0.01  0.06  3.47  3.73  

山杨 P. davidiana 29.72  19.04  1.87  － － 50.63  

榆树 Ulmus pumila 0.36  3.63  1.91  2.70  0.20  8.79  

樟子松 Pinus sylvestris 0.31  0.04  2.57  0.57  － 3.49  

色木槭 Acer mono － 0.24  0.19  0.06  － 0.49  

油松 1.28  6.20  28.35  137.37  21.46  194.65  

蒙古栎  14.93  42.61  33.55  0.72  － 91.82  

云杉 Picea asperata 0.95  0.55  0.73  0.53  － 2.75  

春榆 Ulmus davidiana － － － － － 0  

硬阔 0  － － － － 0  

总计 69.44  202.01  222.97  279.94  59.57  833.93  

 
3.3  各优势树种在不同龄组的生物量 

由表 3 表明，与蓄积量相比，单位面积的生物量在不同龄组和树种之间存在一定的差异。在幼龄林中，山

杨和蒙古栎的生物量相对较高。在中龄林和近熟林中，各优势树种的生物量整体上保持较高水平，而在成熟林，

各优势树种的生物量稍有下降，在过熟林种，各优势树种的生物量有较大下降。 

3.4  各优势树种在不同龄组的碳汇量 

由表 4 表明，在单位面积年均碳汇量方面，油松是其他树种的数倍之多，达 4.84×104 t·a-1·hm-2，其次是蒙

古栎，为 3.30×104 t·a-1·hm-2，落叶松居第三位，为 1.96×104 t·a-1·hm-2。这表明落叶松、蒙古栎和油松在固碳和

碳汇方面具有较高的潜力，对缓解气候变化和保护生态环境具有重要意义。 

表 3  微样地优势树种单位面积生物量按龄组统计 
Tab. 3  Unit area biomass of dominant tree species by age group in sample plots  

优势树种 幼龄林/(104t·hm-2) 中龄林/(104t·hm-2) 近熟林/(104t·hm-2) 成熟林/(104t·hm-2) 过熟林/(104t·hm-2) 总计/(104t·hm-2)  

椴树 0.12  0.26  － － － 0.39  

胡桃楸 0  0.08  － 0.08  － 0.15  

白桦 8.46  69.51  34.42  － － 112.39  

落叶松 10.34  42.73  102.05  124.47  31.25  310.84  

河北杨 － 0.16  0.01  0.05  2.65  2.86  

山杨 22.18  14.10  1.39  － － 37.67  

榆树 0.45  4.04  2.05  2.81  0.21  9.56  

樟子松 0.68  0.03  1.86  0.42  － 2.99  

色木槭 － 0.26  0.21  0.06  － 0.53  

油松 1.64  5.03  22.79  109.39  17.01  155.85  

蒙古栎 16.97  45.26  34.55  0.73  － 97.51  

云杉 1.38  0.41  0.38  0.28  － 2.45  

春榆 0.01  － － － － 0.01  

硬阔 0.01  － － － － 0.01  

总计 62.24  181.87  199.71  238.28  51.11  733.21  
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表 4  微样地优势树种单位面积碳汇量预估统计 
Tab. 4  Estimation of unit area carbon sink of dominant tree species in sample plots  

优势树种 2021 年碳储量/(104t·hm-2) 2026 年碳储量/(104t·hm-2) 碳汇量/(104t·hm-2) 年均碳汇量/（104t·a-1·hm-2）

椴树 0.19  0.19  0  0.  

胡桃楸 0.06  0.08  0.02  0 

白桦 86.18  91.51  5.33  1.07  

落叶松 153.76  163.55  9.79  1.96  

河北杨 0.97  1.42  0.45  0.09  

山杨 15.66  18.67  3.01  0.60  

榆树 4.72  5.18  0.46  0.09  

樟子松 1.91  2.39  0.48  0.10  

色木槭 0.27  0.27  0  0  

油松 59.35  83.53  24.18  4.84  

蒙古栎 30.65  47.14  16.49  3.30  

云杉 1.75  1.87  0.12  0.02  

春榆 0 0  0 0  

硬阔 0.01  0.01  0 0  

总计 355.47  415.80  60.33  12.07  

 
3.5  讨论 

作为陆地生态系统的核心，森林在区域和全球碳循环中发挥着重要作用。实现“碳中和”目标后，人类的

化石燃料使用量（即二氧化碳排放量）主要取决于森林碳汇的规模，因此森林碳汇在实现“中和”过程中发挥

着重要作用。 

本文提出的县域陆表植被碳汇计测方法初步解决了传统植被调查中耗时耗力的问题，实现了“国家—省域

—县域—乡镇—村街—地块”逐级区划的低成本高效率。与传统植被调查方法相比，利用自主知识产权的“空

—地—林”系列碳汇观测仪器及观测方法体系，包括轻巧便携的手持式超站仪、SLAM 样地调查系统和电动生

长锥等工具，可以提高外勤工作效率，节约调查成本，这一效率和成本优势使得县域陆表植被碳汇计测方法在

大规模区域尺度碳汇估算中更具可行性和应用潜力。 

在后续的研究中，将致力于开发互联网+陆表植被碳汇服务平台，建立一个集 PC 网络端、手机微信端、平

板智能终端等多端于一体的陆表植被碳汇信息管理及多渠道应用平台。该平台将为农林业生态发展规划决策和

绿色低碳可持续发展做出贡献。通过利用先进的技术手段和信息平台，将陆表植被碳汇数据的获取和应用更加

便捷和高效，为实现可持续发展目标提供支持。 

4  结论 

研究结果表明，2022 年，木兰林场的森林蓄积量为 833.93×104 m3，生物量为 733.21×104 t，碳储量为 377.10

×104 t，碳汇量为 60.33×104 t，年均碳汇量为 12.07×104 t·a-1。白桦、落叶松、油松和蒙古栎 4 个优势树种在

不同龄组的蓄积量存在较大差异，其单位面积的生物量在不同龄组和树种之间存在一定的差异。单位面积年均

碳汇量，油松是其他树种的数倍之多，其次是蒙古栎，落叶松居第三位，表明落叶松、蒙古栎和油松在固碳和

碳汇方面具有较高的潜力。 
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