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摘　 要　 本研究利用辽宁省二类调查小班数据分析了辽宁省东部山区不同经营模式下落叶松人工林的乔木
碳汇现状，并基于固定样地的树木年轮数据预测了不同经营模式乔木的碳汇动态，以期为未来落叶松碳汇提
升提供技术支撑。 结果表明： 辽宁省落叶松人工林和红松人工林的乔木最大碳密度分别为 ７０．２４ 和 ６３．３３
ｔ·ｈｍ－２，现有林乔木的固碳潜力为 １１．６６ Ｔｇ；在经营周期内，落叶松人工林（４０ 年）和红松人工林（８０ 年）的
固碳速率分别为 １．６２ 和 ０．６６ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１。 落叶松人工林的碳成熟林龄为 ２２ 年，以此为轮伐期可提高碳汇
４３．８％。 落叶松冠下栽植红松的复层林模式，以落叶松人工林 ３０ 龄时冠下栽植红松，４５ ～ ５０ 龄时去除上层
落叶松为最佳；该模式比落叶松连作模式的乔木累积固碳量减少了 ３６．４％，但林分碳密度增加了 １８．１％。 对
于落叶松⁃红松⁃水曲柳复层林，在红松 ６０ 龄时冠下栽植水曲柳，１３０ 龄时择伐红松经营最佳；该模式乔木的
累积固碳量比落叶松连作模式高 ２．６％，比红松连作模式高 ２８．１％，平均碳密度比红松连作高 １２．６％。 复层
林模式可减少土壤碳损失，持续维持乔木和土壤碳汇，落叶松人工林逐步诱导成红松阔叶混交林最有利于增
加林分碳密度和增汇。
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　 　 森林固碳增汇是基于自然解决方案实现“双
碳”战略目标的重要途径。 有研究表明，中国森林

碳汇主要来自人工林的贡献［１］，因此加强对人工林

碳汇动态及机制的研究，准确评估人工林的碳吸存

量和吸存潜力，对促进“双碳”战略目标实现有一定

的现实意义。
森林乔木碳汇的计算根据数据来源可分为 ４

种：清查法［２－４］、 遥感法［５－６］、 通量法［７－１０］ 和模型

法［５，１１－１３］；根据计算方法可分为两大类：一是差值

法［２，１４－１８］，林地碳储量两期或多期的差值；另一种是

累积生长量法，即以林地现有林木（活立木）生长量

来计算碳汇，包括利用遥感数据（如 ＮＤＶＩ）、树木年

轮数据、样地监测数据等计算林木的累积固碳

量［８，１０，１９－２０］。 这两种森林碳汇计算方法的区别在

于，前者强调的是林地上现存碳储量的增量，并假定

被移除林木直接或短时间内转变为 ＣＯ２ 排放到大

气；而后者反映的是林分实际碳固持的能力，相当于

将采伐等移除林木的碳储量计算到碳汇中。 这 ２ 种

方法对森林增汇潜力的理解也存在差异。 在森林面

积不变的前提下，基于差值法的增汇潜力实际上反

映的是不同林龄乔木最大碳密度与现实碳密度的差

异，这也是当前大多数研究所采用的方案；而基于累

积生长量法的增汇潜力，反映的是不同林龄乔木最

大生产力与现实生产力的差异，这也是用材林经营

所追求的目标。 对同龄人工林来说，乔木碳密度最

大往往意味着林分密度达到自然稀疏的临界值，但
此时生产力并不一定最大；而生产力达到最大意味

着林地累积固碳量达到最大，但此时林分密度往往

远低于临界值。 因此，人工林增汇潜力和实现的经

营方案根据不同的计算方法有所不同。
辽宁省落叶松（Ｌａｒｉｘ ｓｐｐ．）人工林面积和蓄积

分别占辽宁省人工林面积的 ２５． ７％ 和蓄积的

３９．３％，主要分布于辽宁东部山区。 以往多采用“造
林⁃皆伐⁃再造林⁃再皆伐” 的连作模式，土壤退化严

重，森林生产力低，且皆伐地造林后的 ５ ～ １０ 年内林

分才能完全郁闭，土壤碳损失高。 为解决这个问题，
过去 ２０ 多年里开展了落叶松和阔叶树混交造林试

验，以及在中龄或近熟落叶松冠下栽植红松（Ｐｉｎｕｓ
kｏｒａｉｅｎｓｉｓ），并在红松达到 ２０ 龄时伐除上层落叶松

形成红松人工林的复层林模式。 近年来，由于落叶

松木材产品的市场遇冷和红松籽价格上涨，大量的

落叶松人工林被皆伐后营造红松人工林，形成了落

叶松⁃红松轮作模式。 根据辽宁省森林资源调查数

据，在 ２０１０—２０２１ 年间落叶松幼龄林面积减少了

１４．１％，而红松幼龄林面积增加了 ３２．７％。 落叶松

和阔叶树混交林多数效果不佳，复层林虽然缩短了

皆伐再造林的成林时间，形成了林地植被连续覆盖，
提高了生态系统碳密度［２１－２２］，但复层林和轮作模式

最终形成的红松人工林存在与落叶松人工纯林同样

的问题，且生产力比落叶松人工林低。 鉴于落叶松

人工林在辽宁森林碳汇中的重要地位，亟需弄清林

型转变的碳汇动态及后续的增汇措施。
林分密度调控是人工林固碳增汇的主要技术措

施，已有研究采用差值法计算辽宁省落叶松人工林

和红松人工林的碳密度和碳汇现状［２３－２５］，分析了其

随林龄的变化特征，探究了获得最大碳汇时的最佳

林分密度及采伐周期［２６－２７］；明确了落叶松⁃红松复

层林模式的林分生长、土壤有机碳等的变化特征，证
明了复层林模式有利于森林增汇［２１］。 同时，为提高

红松人工林的碳汇能力，自 ２０１０ 年起开展了红松人

工林冠下栽植水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉcａ）并促进

乡土珍贵阔叶树更新，诱导红松阔叶复层混交林的

技术试验，但时间段短，碳汇效果还不明确。 本研究

利用森林资源清查的小班数据，通过构建人工林碳

汇模型，采用两种碳汇计算方法模拟不同经营模式

的碳汇现状、动态及增汇潜力，评估不同经营模式的

长期碳汇效果，构建转型过程中落叶松人工林长周

期持续固碳增汇的经营模式，为弄清辽宁省落叶松

人工林碳汇现状，筛选出转变为红松人工林后的经

营技术提供数据支撑，服务于辽宁省“双碳”目标。

１　 研究地区与研究方法

１. １　 研究区概况

辽宁省森林区划为 ７ 个植被大区，本研究的人

工林分布在其中的 ４ 个大区：辽东山地温带湿润的

沙松（Ａｂｉｅｓ ｈｏｌｏｐｈｙｌｌａ）、红松阔叶混交林及其次生林

区、辽东半岛暖温带湿润的赤松（Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ）栎
林和栎树矮林区、辽东山地西麓暖温带湿润的油松
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栎林及其次生灌丛区。 主要人工林类型为落叶松人

工林、红松人工林和油松人工林。 落叶松主要为长

白落 叶 松 （ Ｌａｒｉｘ ｏｌgｅｎｓｉｓ ）、 日 本 落 叶 松 （ Ｌａｒｉｘ
kａｅｍｐｆｅｒｉ）和少量的华北落叶松（ Ｌａｒｉｘ gｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ．
ｐｒｉｎcｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅcｈｔｉｉ）。 天然林主要树种有红松、水曲

柳、 蒙 古 栎 （ Ｑｕｅｒcｕｓ ｍｏｎgｏｌｉcａ ）、 白 桦 （ Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、色木槭（Ａcｅｒ ｍｏｎｏ）和胡桃楸（ Ｊｕgｌａｎｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉcａ）等。

辽宁省落叶松人工林的经营技术模式包括落叶

松连作模式、落叶松⁃红松轮作模式和落叶松⁃红松

复层林模式，后 ２ 种模式中落叶松人工林最终转变

为红松人工林，因此为分析转变后的碳汇效果，本研

究将红松人工林轮作模式作为对照，将红松人工林

冠下补植水曲柳，并诱导阔叶树更新形成的复层林

模式作为落叶松人工林转变为红松人工林后的接续

经营模式，称作落叶松⁃红松⁃水曲柳复层林模式，开
展经营过程中的碳汇动态研究。 不同经营模式的林

分密度和冠下补植密度见表 １。
试验样地位于辽宁省森林经营研究所实验林场

（４０°５２′１９″ Ｎ，１２３°５４′３３″Ｅ）。 开展了落叶松、红松

人工林的密度调控和复层林技术试验，其中，红松⁃
水曲柳复层林技术试验时间较短（１４ 年），其余技术

试验都在 ２０ 年以上。 样地属于辽东山地温带湿润

的沙松、红松阔叶混交林及其次生林区。 年均温为

６．１ ℃，年降水量为 ９２６．３ ｍｍ。
１. ２　 数据来源

本研究数据来源于 ２０２０ 年辽宁省森林资源规

划设计调查（二类调查）的小班数据。 落叶松人工

林（下称落叶松林）共涉及 ２４８４０８ 个小班，总面积

５６３７４８．０ ｈｍ２；红松人工林（下称红松林） 共涉及

２３３２８ 个小班，总面积 ６１７１３．７ ｈｍ２。 落叶松林共包

括长白落叶松林、日本落叶松林、华北落叶松林和未

分类的落叶松林（调查中未区分种），其中，华北落

叶松林仅 ４００１ 个小班，未分类的落叶松林 １５９２９ 个

小班，共 ８４０９９．２ ｈｍ２未纳入本研究。 考虑到小班面

积小的数据不确定性大，本研究仅分析了小班面积

大于 １ ｈｍ２的数据（落叶松林共 １３９６９１ 个小班，红
松林 １４０７４ 个小班）；同时，对于没有蓄积的未成林

小班（林龄＜６ 年）、林分密度少于 １００ 株·ｈｍ－２或大

于 ６０００ 株·ｈｍ－２的小班、数据存在明显异常的小班

（相同林龄对应的公顷蓄积量、树高、胸径、密度等比

平均值大 ３ 倍标准差以上）进行数据剔除，最终选择

长白落叶松 ４２４７３ 个小班、日本落叶松 ４９５３４ 个小

班、红松 ９９８７ 个小班数据应用于本研究。 水曲柳人

工林只有 ７２ 个小班，其他阔叶树没有纯林小班，因此

本研究采用对数方程进行简单拟合以计算水曲柳或

其他阔叶树生物量随林龄的变化，公式如下：
Ｍ＝ ３９．６３９ｌｎａ－７０．１６９

式中：Ｍ 为水曲柳 ／阔叶树林分生物量（ｋｇ）；ａ 为林

龄，拟合方程决定系数为 Ｒ２ ＝ ０．４７。
采用树木年轮学方法在落叶松林和红松林试验

样地内钻取树芯，通过径向生长来计算技术试验的

碳汇效果。 每个类型选择至少 ３ 个样地，钻取标准

木，数量不少于 ２０ 个。 剔除异常树芯，最终在 １９７０
年营造的落叶松人工林以及 １９３９ 和 １９４１ 年营造的

红松人工林内共获取 ３ 个样地的落叶松树芯 ４０ 个、
６ 个样地红松树芯 ８４ 个。 年轮数据经过定年后，按
照树木年龄计算平均生长量。
１. ３　 数据处理

本研究中，计算的林分碳汇或碳密度，没有特别

说明都只包含乔木。 人工林碳汇分别采用差值法和

累积生长量法估算。 差值法主要利用二类调查数据

中小班的林龄和蓄积量等信息，计算不同林龄的碳

密度，相邻林龄的碳密度差值即为该林龄的碳汇。
累积生长量法，主要利用固定监测样地的树木年轮

数据得到单木不同林龄的碳汇量，基于经营密度表

（表 １）计算林分不同林龄的年均碳汇量（年固碳

量）和累积碳汇量（累积固碳量）。
１. ３. １　 现有经营模式的林分碳密度

１） 小班乔木碳密度：基于方精云等［２８］ 提出的

红松、落叶松林分蓄积量⁃生物量方程，利用二类调

查小班中的公顷蓄积量，计算小班的公顷生物量，即
生物量密度。 红松生物量密度为 Ｂ ＝ ０． ５１８５Ｖ ＋
１８．２２，落叶松生物量密度为 Ｂ ＝ ０．９６７１Ｖ＋ ５． ７５９８。
其中，Ｂ 为生物量密度（ ｔ·ｈｍ－２）；Ｖ 为公顷蓄积量

（ｍ３·ｈｍ－２）。 生物量与碳的转化系数按 ０．５ 计算。
２） 现有林碳密度拟合：利用 Ｌoｇｉｓｔｉｃ 曲线拟合

林龄⁃生物量密度的关系，估算不同林龄林分乔木生

物量碳密度，公式如下：

Ｂ（ａ）＝ Ｋ

１＋
Ｋ－Ｂ０

Ｂ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×ｅ－ｒａ

式中：Ｂ（ａ）为乔木生物量碳密度（ ｔ·ｈｍ－２）；Ｋ 为乔

木生物量碳密度的最大值（饱和值）；Ｂ０为初始乔木

生物量碳密度；ｒ 为生长系数；ａ 为林龄。 考虑到林

龄对应的小班数量差异巨大，可能使模拟结果产生

偏差，因此本研究引入权重加权最小二乘回归法

（ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉoｎ，ＷＬＳ）消除样本
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表 １　 落叶松和红松人工林主要经营模式及林分密度［２９］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［２９］

模式类型
Ｍoｄｅ ｔｙｐｅ

技术描述
Ｔｅｃｈｎoｌoｇｙ

轮伐期
Ｒoｔａｔｉoｎ

林分密度调控
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉoｎ ／ （ ｔｒｅｅｓ·ｈｍ－２）

落叶松连作 Ｌａｒｃｈ ｃoｎｔｉｎｕoｕｓ ｃｒoｐｐｉｎｇ
（Ｌ⁃Ｌ）

落叶松人工林皆伐，再造落叶
松人工林

４０ 年 初植密度：２５００；１１ 年：１２００；２１ 年：７５０；３１ 年：４２０；４１
年：皆伐

红 松 连 作 Ｋoｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｃoｎｔｉｎｕoｕｓ
ｃｒoｐｐｉｎｇ （Ｐ⁃Ｐ）

红松人工林皆伐，再造红松人
工林

８０ 年 初植密度：２５００；１６ 年：１０００；３１ 年：７５０；＞４１ 年：３００；
８１ 年：皆伐

落叶松⁃红松轮作 Ｌａｒｃｈ⁃Ｋoｒｅａｎ ｐｉｎｅ
ｒoｔａｔｉoｎ （Ｌ⁃Ｐ）

落叶松人工林皆伐，营造红松
人工林

１２０ 年 初植落叶松：２５００；１１ 年：１２００；２１ 年：７５０；３１ 年：４２０；
４１ 年：落叶松皆伐，栽植红松，初植密度 ２５００ 株；５６
年：１０００；７１ 年：７５０；＞８１ 年：３００；１２１ 年：皆伐

落叶 松⁃红 松 复 层 林 Ｌａｒｃｈ⁃Ｋoｒｅａｎ
ｐｉｎｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔoｒｉｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉoｎ （Ｌ×Ｐ）

落叶松人工林（３０ 龄）冠下栽
植红松，渐伐，形成红松人工林

１１０ 年 初植落叶松：２５００；１１ 年：１２００；２１ 年：７５０；３１ 年：３８０，
林下补植红松 １５００；４６ 年：红松保留 １０００；５１ 年：伐
除全部落叶松；６１ 年：红松 ７５０ 株；＞ ７１ 年：３００；１１１
年：皆伐

落叶松⁃红松⁃水曲柳复层林 Ｌａｒｃｈ⁃
Ｋoｒｅａｎ ｐｉｎｅ⁃Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉcａ
ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔoｒｉｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉoｎ （Ｌ×Ｐ×Ｆ）

落叶松人工林（３０ 龄）冠下栽
植红松，渐伐，形成红松人工
林；红松人工林（６０ 龄）冠下补
植水曲柳，诱导阔叶树，形成红
松水曲柳复层混交林

择伐 初植落叶松：２５００；１１ 年：１２００；２１ 年：７５０；３１ 年：３８０，
林下补植红松 １５００；４６ 年：红松保留 １０００；５１ 年：伐
除全部落叶松；６１ 年：红松 ７５０；＞７１ 年：红松 ３００；９１
年：林下补植水曲柳 １５００；１０１ 年：保留林下水曲柳和
其珍贵阔叶树 ７５０；１１１ 年：保留水曲柳 ３００；＞１２１ 年：
保留冠层树木 ３００ 株，按恒续林择法作业

量差异的影响。 权重表示数据点在二维空间中的分

布密度，密度越大，权重越高，拟合时对这些点的影

响也越大。
３） 不同经营模式的碳汇测算：连作和轮作模式

的碳汇，根据 Ｌoｇｉｓｔｉｃ 曲线拟合的林龄⁃乔木碳密度

按照人工纯林模式计算；复层林模式中的单层林阶

段按纯林模式计算，复层林阶段的上层林分密度按

纯林的 ９０％计算，冠下造林或补植的乔木，因造林

密度仅为裸地造林的 ６０％（１５００ ／ ２５００），因此复层

林阶段下层乔木碳密度按照纯林的 ６０％计算。
１. ３. ２　 不同经营模式的累积固碳量

１） 林分累积固碳量：利用树木年轮宽度计算年

龄对应的树木胸径，采用陈传国等［２９］ 的异速生长方

程计算落叶松和红松单木生物量碳，然后根据表 １
对应的林分密度计算不同林龄时的林分累积固

碳量。
２） 连年碳汇量：连年碳汇量为林分各年度的当

年碳汇量，差值法采用下一年的林分碳密度减去当

年的碳密度；累积生长量法是当年单木碳汇量乘以

林分密度。
３） 年均碳汇量：指林分从生长至调查时的年平

均碳汇量，差值法采用当年的碳密度除以林龄；累计

生长量法是各年林分碳汇量的平均值。
４） 林分碳成熟年龄：指年均碳汇量达到最大时

的林龄，也称数量成熟龄。

２　 结果与分析

２. １　 林分碳密度与林龄拟合

落叶松林（Ｒ２ ＝ ０．６８）和红松林（Ｒ２ ＝ ０．４７）的乔

木碳密度与林龄符合 Ｌoｇｉｓｔｉｃ 曲线（图 １）。 根据拟

合结果可知，落叶松林和红松林的最大碳密度（Ｋ）
分为 ７０．２４ 和 ６３．３３ ｔ·ｈｍ－２，生长系数分别为 ０．１７
和 ０．０７，说明落叶松林的最大碳密度和碳汇比红松

林高。 另外，落叶松林碳密度的变异幅度明显大于

红松林（图 １）。
２. ２　 林分碳汇估算

由图 ２ 可以看出，落叶松林连年碳汇量在 １６ 年

时达到最大，为２．９８ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，碳成熟年龄为

图 １　 落叶松人工林和红松人工林碳密度与林龄的关系

Ｆｉｇ． １ 　 Ｒｅｌａｔｉoｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂoｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ａｇｅ oｆ
ｌａｒｃｈ ａｎｄ Ｋoｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉoｎｓ．
ａ） 落叶松人工林 Ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉoｎ； ｂ） 红松人工林 Ｋoｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａ⁃
ｔｉoｎ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌoｗ．

４７７ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷
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图 ２　 不同林龄落叶松和红松人工林林分连年碳汇量、年均
碳汇量和林分碳密度的变化
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｃａｒｂoｎ ｓｉｎｋ， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂoｎ
ｓｉｎｋ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｃａｒｂoｎ ｄｅｎｓｉｔｙ oｆ ｌａｒｃｈ ａｎｄ Ｋoｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａ⁃
ｔｉoｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ．
Ⅰ： 林分碳密度 Ｓｔａｎｄ ｃａｒｂoｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； Ⅱ： 连年碳汇量 Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｃａｒ⁃
ｂoｎ ｓｉｎｋ； Ⅲ： 年均碳汇量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂoｎ ｓｉｎｋ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌoｗ．

２２ 年，此时年均碳汇量为 ２．３３ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１；落叶松

林碳密度在 ３５ 年时达到 ６７．５ ｔ·ｈｍ－２，超过最大碳

密度的 ９５％，此时林分年均碳汇量为 １．９３ ｔ·ｈｍ－２·
ａ－１；在 ５０ 年时碳密度达到最大，此时林分年均碳汇

量为 １．４０ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１。
红松林在 ２８ 年时达最大，为 １． ６７ ｔ·ｈｍ－２ ·

ａ－１，碳成熟龄为 ４１ 年，此时年均碳汇量为 １．０９ ｔ·
ｈｍ－２·ａ－１；红松林碳密度在 ６５ 年时达到 ５８．８ ｔ·
ｈｍ－２，超过最大碳密度的 ９２％，此时年均碳汇量为

０．９１ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，在 ８０ 年时达到 ６１．７ ｔ·ｈｍ－２，接
近最大，此时年均碳汇量为 ０．７７ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１。

根据图 ２ 的结果可得到不同经营模式的林分碳

密度和连年碳汇量。 由图 ３ 可以看出，落叶松连作

模式在经营周期内（４０ 年）的年均碳汇量为 １．６２ ｔ·
ｈｍ－２·ａ－１，红松连作模式在经营周期内（８０ 年）的

年均碳汇量为 ０．６６ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，仅为落叶松连作

模式的 ４０．７％；落叶松⁃红松轮作模式在经营周期内

（１２０ 年）的年均碳汇量为 ０．９８ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，为落

叶松连作模式的 ６０．５％；落叶松⁃红松复层林模式在

经营周期内（１１０ 年）的年均碳汇量为 １．０３ ｔ·ｈｍ－２·
ａ－１，落叶松⁃红松⁃水曲柳复层林模式在经营周期内

（ １６０年）年均碳汇量为１．２３ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，是落叶
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图 ３　 不同林龄 ５ 种经营模式下林分碳汇变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔａｎｄ ｃａｒｂoｎ ｓｉｎｋ ｆoｒ ｆｉｖｅ ｆoｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ．
Ｌ⁃Ｌ： 落叶松林连作 Ｌａｒｃｈ ｃoｎｔｉｎｕoｕｓ ｃｒoｐｐｉｎｇ； Ｐ⁃Ｐ： 红松林连作 Ｋo⁃
ｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｃoｎｔｉｎｕoｕｓ ｃｒoｐｐｉｎｇ； Ｌ⁃Ｐ： 落叶松⁃红松轮作 Ｌａｒｃｈ⁃Ｋoｒｅａｎ
ｐｉｎｅ ｒoｔａｔｉoｎ； Ｌ×Ｐ： 落叶松⁃红松复层林 Ｌａｒｃｈ⁃Ｋoｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔo⁃
ｒｉｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉoｎ； Ｌ×Ｐ ×Ｆ： 落叶松⁃红松⁃水曲柳复层林 Ｌａｒｃｈ⁃Ｋoｒｅａｎ
ｐｉｎｅ⁃Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉcａ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔoｒｉｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉoｎ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌoｗ．

松连作模式的 ７１．１％，该模式的前 １１０ 年平均碳汇

量为 １． ２２ ｔ·ｈｍ－２ ·ａ－１，此后年均碳汇量稳定在

１．２９ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１。
由图４可以看出，在经营周期内，落叶松连作模
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图 ４　 不同林龄 ５ 种经营模式下林分碳密度变化
Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔａｎｄ ｃａｒｂoｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆoｒ ｆｉｖｅ ｆoｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅ⁃
ｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ．

５７７３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张岩松等： 辽宁落叶松人工林现有经营模式的碳汇现状和增汇潜力　 　 　 　 　



式的最大生物量碳密度和平均碳密度分别为 ６９．０３
和 ４１． ９２ ｔ·ｈｍ－２；红松连作模式分别为 ６１． ６６ 和

３９．７８ ｔ·ｈｍ－２，比落叶松连作模式分别低 １０．７％和

５．１％；落叶松⁃红松轮作模式为 ６９． ０３ 和 ４０． ４９ ｔ·
ｈｍ－２，平均生物量碳密度比落叶松连作模式低 ３．４％。

落叶松⁃红松复层林模式的最大生物量碳密度

为 ８３．５７ ｔ·ｈｍ－２，此时上层落叶松和下层红松的林

龄分别为 ５０ 和 ２０ 年，平均生物量碳密度为 ４９．５２
ｔ·ｈｍ－２，比落叶松连作模式高 １８．１％；落叶松⁃红松⁃
水曲柳复层林模式最大生物量碳密度为 ９４．３２ ｔ·
ｈｍ－２，此时上层红松和下层水曲柳的林龄分别为

１３０ 和 ７０ 年，平均生物量碳密度为 ６２．５５ ｔ·ｈｍ－２，
比落叶松连作模式高 ４９．２％。
２. ３　 经营过程中落叶松和红松林的碳汇动态

单木生长和林分密度可以反映经营影响的落叶

松林碳密度变化过程。 由图 ５ 可以看出，落叶松林

连年碳汇量在 １０ 年时达到最大值 １２．３５ ｔ·ｈｍ－２·
ａ－１，年均碳汇量在 ２４ 年达到最大值 ６．３２ ｔ·ｈｍ－２·
ａ－１；经营周期内年均碳汇量 ４．８６ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１；而红

松林连年碳汇量在第 １５ 年达到最大值 １３． ７６ ｔ·
ｈｍ－２·ａ－１，年均碳汇量在 ２８ 年达到最大值 ６．７６ ｔ·
ｈｍ－２·ａ－１；在经营周期内年均碳汇量为 ４． ３９ ｔ·
ｈｍ－２·ａ－１。

落叶松林在经营周期内经历４次抚育间伐，以
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图 ５　 落叶松和红松人工林经营周期内林分连年碳汇量、年
均碳汇量和林分碳密度的变化
Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｃａｒｂoｎ ｓｉｎｋ， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂoｎ
ｓｉｎｋ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｃａｒｂoｎ ｄｅｎｓｉｔｙ oｆ ｌａｒｃｈ ａｎｄ Ｋoｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａ⁃
ｔｉoｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆoｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｙｃｌｅ．

碳计算的间伐强度分别为 ３２．９％、３２．２％、４２．１％和

２６．３％，碳密度在 ３０ 龄时最大，为 １２０．８４ ｔ·ｈｍ－２，
平均碳密度为 ６６．５０ ｔ·ｈｍ－２；红松林在经营周期内

经历 ３ 次抚育间伐，以碳计算间伐强度分别为

５２．９％、２１．０％和 ５８．７％，碳密度在 ８０ 龄时最大，为
１５６．６２ ｔ·ｈｍ－２，但在 ４０ 龄时曾达到 １４７． ８２ ｔ·
ｈｍ－２，平均碳密度为 ９１．６０ ｔ·ｈｍ－２。

由图 ６ 可以看出，在经营周期内，落叶松连作模

式的年均碳汇量为 ５．４５ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，而红松连作

模式、落叶松⁃红松轮作模式显著小于落叶松连作模

式，分别为 ４．３６ 和 ４．６８ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１；落叶松⁃红松

复层林模式和落叶松⁃红松⁃水曲柳复层林模式则分

别为 ５．０１ 和 ５．５９ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１。 复层林模式的最大

碳汇量为 １６．６９ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，出现在上层落叶松 ４５
年和下层红松 １５ 年时。

由图 ７ 可以看出，落叶松连作模式和红松连作

模式的最大碳密度分别为 １２０． ８４ 和 １５６． ６２ ｔ·
ｈｍ－２，平均碳密度分别为 ６６．９５ 和 ８９．０６ ｔ·ｈｍ－２。
落叶松⁃红松轮作模式、落叶松⁃红松复层林模式和

落叶松⁃红松⁃水曲柳复层林模式的最大碳密度分别

为 １５６．６２、１９６．３２ 和 ２１５．１０ ｔ·ｈｍ－２，平均碳密度为

８５．２３、９８．８３ 和 １００．２６ ｔ·ｈｍ－２。
如果以 １２０ 年为统计周期，落叶松、红松连作模

式和落叶松⁃红松轮作模式的累积固碳量分别为

６５４．４９、５２３．２０ 和 ５６１．５０ ｔ·ｈｍ－２。 落叶松⁃红松复

层林模式和落叶松⁃红松⁃水曲柳复层林模式的累积
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图 ６　 不同经营模式经营周期内林分碳汇变化
Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔａｎｄ ｃａｒｂoｎ ｓｉｎｋ ｆoｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆoｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅ⁃
ｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆoｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｙｃｌｅ．
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图 ７　 不同经营模式经营周期内林分碳密度变化
Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔａｎｄ ｃａｒｂoｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆoｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆoｒｅｓｔ ｍａｎ⁃
ａｇｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆoｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｙｃｌｅ．

固碳量分别为 ５９８．２７ 和 ６７０．０５ ｔ·ｈｍ－２。

３　 讨　 　 论

３. １　 辽宁省落叶松林和红松林的固碳潜力

利用二类调查数据得出的林分碳汇，采用的是

“空间代时间”的方法，实际上反映的是林地保留木

碳密度随林龄的变化，本质上是差值法。 本研究中，
落叶松林和红松林能达到的最大碳密度和在经营周

期内的年固碳量，与以往利用二类调查数据得出的

结论相似［３０］。 现有落叶松林 ３５ 龄和红松林 ６５ 龄

以后，林分碳密度增长缓慢，林地的碳汇量逐渐趋于

饱和。 也就是说，落叶松林的轮伐期不应超过 ３５
年，红松林不应超过 ６５ 年，这一结果与董灵波等［２７］

对长白落叶松人工林最优轮伐期的结论一致。 依据

林分碳成熟年龄［２６］，如果以获取最大碳汇为目标，
落叶松林应该以 ２２ 年为轮伐期，红松林应该以 ４１
年为轮伐期（图 ２），年均碳汇量分别为 ２．３３ 和 １．０９
ｔ·ｈｍ－２·ａ－１。 因此，改变采伐周期后，落叶松林和

红松林碳汇量可分别提高 ４３．８％和 ６５．１％。
根据现有落叶松林和红松林的平均碳密度和模

型预测的最大碳密度（图 １），计算出落叶松林和红

松林的固碳潜力为 １２．６７ 和 ２５．８３ ｔ·ｈｍ－２。 据此测

算，无蓄积小班（落叶松为 ４１００８． ９ ｈｍ２ 和红松为

１５１３６．８ ｈｍ２）的固碳潜力为 ３．８４ Ｔｇ Ｃ，有蓄积小班为

７．８２ Ｔｇ Ｃ，二者合计 １１．６６ Ｔｇ Ｃ，是现有林分碳储量的

３６．６％。 当前落叶松和红松林的平均林龄为 ２１．３ 和

２７．１ 年，这两种人工林达到最大碳储量的时间为 ２８．７
和 ５２．９ 年，但快速固碳期为 １３．７ 和 ３７．９ 年。
３. ２　 经营模式的增碳潜力

提高森林固碳潜力的方法之一是增加林地的最

大碳密度，即碳库容量［２８］。 本研究中，落叶松连作

模式的年均碳汇量和最大碳密度都大于红松连作模

式，落叶松林的最大碳密度大于红松林，因此落叶松

转变为红松林后将会使最大碳密度降低 ９．８％，减少

了潜在的固碳量。 落叶松⁃红松复层林模式、落叶

松⁃红松⁃水曲柳复层林模式的最大碳密度分别为

８３．５７ 和 ９４．３２ ｔ·ｈｍ－２，比落叶松连作模式高 ２１．１％
和 ３６．６％，因此，诱导复层林模式有利于提高林地的

增碳潜力。
在面积不变的情境下，不断提高林地碳密度是

增加区域碳汇的主要途径。 由于轮伐期的差异，不
同经营模式林地平均碳密度有较大差异。 落叶松⁃
红松⁃水曲柳复层林模式在经营周期内平均碳密度

最大，为 ６２．５５ ｔ·ｈｍ－２，是落叶松连作模式的 １． ５
倍，是红松连作模式的 １．６ 倍。 因此，复层林模式具

有更大的碳密度。 复层林增加了林地空间利用率，
缩短了再造林的成林时间，提高了生产力［２１，３０］。
３. ３　 经营对林分碳密度和碳汇的影响

本研究表明，乔木碳密度并不是一直增长的

（图 ５）。 在当前的经营密度下，落叶松林和红松林

分别在 ３０ 和 ４０ 年时碳密度达到或接近最大，如果

利用差值法来计算林分碳汇，落叶松人工林 ４０ 年的

最大碳密度（９７．２４ ｔ·ｈｍ－２）小于 ３０ 年（１２０．８４ ｔ·
ｈｍ－２），红松人工林 ８０ 年的最大碳密度（１５６．６２ ｔ·
ｈｍ－２）与 ４０ 年（１４７．８２ ｔ·ｈｍ－２）相差不大，因此差值

法很容易得出林地为碳源或者弱碳汇，但实际上落

叶松林在 ３０ 年之后的碳汇仍可达 ２．７５ ｔ·ｈｍ－２·
ａ－１，红松林在 ４０ 年之后碳汇达 ２．５４ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，
仍然有较强的碳汇能力。

用差值法来计算林地碳汇时，一般用碳密度除

以对应的林龄，则 ４０ 年的落叶松林和 ８０ 年红松林

年均碳汇为 ２．４３ 和 １．９６ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，仅为以累积

生长量法计算结果（５．４５ 和 ４．３６ｔ·ｈｍ－２ ·ａ－１）的

４４．６％和 ４４．５％。 因此，以两期森林清查数据的差

计算森林碳汇时，低估了林分的实际碳汇能力。
３. ４　 人工林固碳增汇的最佳经营模式

试验样地计算的林分平均碳密度，红松林大于

落叶松林，与二类调查数据分析结果不同，这可能与

试验地的经营密度或者立地条件有关。 但复层林的

结果与二类数据的结果相似，复层林模式的平均和
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最大碳密度明显高于纯林连作模式（图 ３、图 ７）。
其中，落叶松⁃红松⁃水曲柳复层林最大，平均碳密度

和最大碳密度比落叶松连作模式分别高 ４９．７％和

７８．０％，比红松连作模式分别高 １２．６％和 ３７．３％。
本研究中，对于林地的年碳汇量和累积固碳量，

落叶松⁃红松⁃水曲柳复层林最大，稍高于落叶松连

作模式，但比红松连作模式高 ２８．１％，比落叶松⁃红
松复层林模式高 １２．０％，因此落叶松⁃红松⁃水曲柳

复层林具有较高的年碳汇量，而且在形成红松水曲

柳等针阔混交林后仍能维持 ４．０ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１左右

的碳汇能力。 若以林地最大碳密度时的林分状态考

虑，落叶松⁃红松复层林模式中，落叶松 ４５ ～ ５０ 龄和

红松 １５～２０ 龄时最大，而红松⁃水曲柳复层期间，以
红松 １３０ 龄和水曲柳 ７０ 龄时最大，因此在落叶松达

到 ４５～ ５０ 龄伐除上层落叶松，在红松 ７０ 龄时间伐

上层红松，调整冠层树种组成，最利于林分固碳

增汇。
有研究表明，人工林连作导致土壤有机碳降低，

林地土壤表层有机碳可能在皆伐后的 ５～ １０ 年内显

著降低，约在 １５ 年之后才能恢复到伐前水平［２３］。
有研究表明，在福建三明陈大国有采育场，人工造林

（１ 年生） 土壤有机碳矿化损失量为 １２． ７７５ ｔ·
ｈｍ－２［３１］。 复层林模式不但具有较高乔木碳密度，且
能增加土壤碳库，碳汇效果和潜力更明显［２１，３２］。

当以差值法计算森林碳汇时，追求的是各年龄

的平均碳密度达到最大，用复层林代替落叶松纯林，
可使乔木固碳量增加近一半。 在经营模式选择中，
栽植长寿命树种、诱导复层林结构和延长采伐周期

能够提高人工林碳储量和潜力；当累积以生长量法

计算森林碳汇时，追求的是林分累积固碳量达到最

大，即各年龄的连年碳汇量达到最大，此时用复层林

代替落叶松纯林，乔木累积固碳量可能还会减少。
在经营模式选择中，采用速生树种、短采伐周期，或
诱导复层林结构能提高人工林的固碳速率和潜力。

４　 结　 　 论

辽宁省落叶松人工林和红松人工林的最大碳密

度分别为 ７０．２４ 和 ６３．３３ ｔ·ｈｍ－２，若不改变经营模

式，则其增碳潜力为 １１．６６ Ｔｇ Ｃ。 在现有经营周期

内落叶松人工林（４０ 年）和红松人工林（８０ 年）固碳

速率分别为 １．６２ 和 ０．６６ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，碳成熟年龄

分别为 ２２ 和 ４１ 年，以此为采伐周期可提高落叶松

人工林和红松人工林碳汇 ３７．０％和 ３６．３％；红松替

代落叶松后林分年碳汇量将减少 ４０．７％，碳密度减

少 ５．１％。 现有经营模式中，落叶松⁃红松⁃水曲柳复

层林模式比落叶松人工林模式的林分碳密度高

３６．６％，累积碳汇量高 ２．５％，且能够持续固碳，减少

土壤碳损失。 以红松人工林代替落叶松人工林时，
在面积不变的情境下，碳储量和累积固碳量都将显

著降低。 落叶松⁃红松⁃水曲柳复层林无论平均碳密

度还是累积固碳量都显著高于落叶松，是提高落叶

松人工林的最佳经营模式。
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