
大兴安岭林区兴安落叶松人工林植被碳贮量*

齐摇 光
1,2 摇 王庆礼

1 摇 王新闯
1,2 摇 齐摇 麟

1,2 摇 王庆伟
1,2 摇 叶雨静

1,2 摇 代力民
1**

( 1 中国科学院沈阳应用生态研究所, 沈阳 110016; 2 中国科学院研究生院, 北京 100049)

摘摇 要摇 通过样地调查,研究了大兴安岭林区 10、12、15、26 和 61 年生兴安落叶松人工林中
乔木、草本和植被总体碳储量,并以空间代替时间的方法,探讨落叶松人工林生长过程中植被
碳库贮量变化. 结果表明: 随林龄的增加,兴安落叶松人工林植被碳库贮量逐渐增加,61 a 时
达 105郾 69 t·hm-2,碳汇作用显著;15 ~ 26 a 兴安落叶松人工林的碳汇能力最强. 其中,树干碳
库贮量占乔木碳库总贮量的 54郾 3% ~73郾 9% ,且随林龄增加,其碳库比率和碳密度增加;其余
器官碳库比率随林龄增加而减小,碳密度则逐渐增加,直至趋于平衡或末期略有减少. 大兴安
岭林区兴安落叶松人工林的轮伐期以逸60 a 为宜.
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Abstract: Through sampling site investigation, this paper studied the carbon storage of arbor,
herb, and whole vegetation in 10鄄, 12鄄, 15鄄, 26鄄, and 61鄄year old Larix gmelinii plantations in
Huzhong Forestry Bureau of Great Xing爷an Mountains, Northeast China, and ‘temporal for spatial爷
method was employed to approach the variations of the vegetation carbon storage during the growth
of the plantations. The results revealed that the vegetation carbon storage in the plantations in鄄
creased with stand age, and reached 105郾 69 t·hm-2 at age of 61 years, representing a marked role
as a carbon sink. The L. gmelinii plantations at the ages from 15 to 26 years had the strongest capa鄄
bility in carbon sequestration, in which, the carbon storage in trunk occupied 54郾 3% -73郾 9% of
the total carbon storage of arbor, and, with the increase of stand age, the trunk爷s carbon storage to
the total carbon storage of arbor as well as the trunk爷s carbon density increased. As for the other or鄄
gans, the rate of their carbon storage to the total carbon storage of arbor decreased with stand age,
while their carbon density increased first but eventually leveled off or had a slight decrease till at age
of 61 years. Based on these results, the rotation age for the L. gmelinii plantations in Great Xing爷
an Mountains would properly be lengthened to at least 60 years.
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摇 摇 工业革命以来,人类活动使大气 CO2 浓度不断

上升,21 世纪末将增至 650 ~ 700 滋mol·mol-1,地球

表面气温将相应增加 2 益 [1-2] . 而将大气 CO2 固持

在陆地碳库中成为避免温室效应引发气候灾难的关

键. 森林是地球上最大的陆地碳库,约占陆地总碳库

的 46% ,对全球碳循环和碳平衡至关重要. 全球

85%的陆地生物量集中在森林植被中,森林植被碳

库贮量成为研究森林生态系统向大气吸收和排放

CO2 的关键因子,森林植被碳库的准确估算也是揭

示“碳失汇冶 现象的重要前提[3] . 清洁发展机制

(clean development mechanism, CDM)的制定,使森

林碳汇与各国的政治和经济利益密切相关[1] . 目前

CDM 碳汇项目仅限于造林和再造林[1],因此急需开
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展人工林碳库研究.
大兴安岭林区地处北半球高纬度区域,是对全

球气温变化反应最敏感的地区之一[4] . 该地区广泛

分布的兴安落叶松人工林是对全球温度变化最敏感

的植被类型之一,但目前对该植被类型碳库系统研

究的实测数据仍较匮乏[5-6] . 本文以不同林龄兴安

落叶松人工林为对象,根据解析木及样地调查数据

建立基于胸径的各器官生物量相对生长方程,结合

器官含碳率估算兴安落叶松人工林生物量和碳储

量,旨在揭示兴安落叶松不同器官及总体生物量碳

库时间变化规律,为制定人工林经营管理策略提供

科学参考.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

研究区域位于大兴安岭北部的呼中林业局

(51毅 14忆 40义—52毅 25忆 00义 N, 122毅 39忆 30义—
124毅 21忆 00义 E),总面积 770199 hm2 . 该地区属大陆

性季风气候,夏季短暂,冬季漫长,冰冻期长达半年,
绝对最低温度达-47郾 5 益 . 年均气温 4郾 7 益,年均降

水量350 ~ 500 mm,年均无霜期 85 d. 研究区地貌类

型为石质中低山山地,坡度平缓,多在 15毅以下,平
均海拔 812 m. 地带性植被类型为寒温性针叶林,以
兴安落叶松(Larix gmelinii)为单优势种. 主要针叶

乔木树种为兴安落叶松、樟子松(Pinus sylvestris var.
mongolica)和云杉(Picea koraiensis)等,主要阔叶乔

木树种为白桦 (Betula platyphylla)、山杨 ( Populus
davidiana)和钻天柳(Chosenia arbutifolia)等. 高海拔

地带分布有偃松(Pinus pumila),构成亚高山特有景

观和山地寒温带针叶疏林的林下灌木[7] .
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1 样地设置摇 于 2009 年 8 月进行样地调查,所
选样地均为草类落叶松人工林,下坡位,坡度< 5毅,
林龄分别为 10、12、15、26 和 61 a. 在各研究样地中

分别设置 3 个 20 m伊20 m 乔木样方,测定每木胸径

(DBH),样地概况见表 1. 每个乔木样方内分别设置

3 个 1 m伊1 m 草本样方,收获全部草本. 调查共设置

15 个乔木样方,45 个草本样方. 将草本样品带回实

验室,置于烘箱中 80 益烘干至恒量,采用重铬酸钾

外加热法[8]测定样品含碳量. 由于本文所调查样地

类型均为草类落叶松林,林下基本无灌木[9],故植

被碳库由乔木和草本两部分碳库组成.
1郾 2郾 2 分析方法 摇 标准地及生物量解析依据文献

[10]方法,选择兴安落叶松占 90% 以上,郁闭度

>0郾 7,近期无人为干扰且分布均匀的天然幼、中龄

林分作为标准地,共计 28 块标准地. 从 28 块标准地

中各选一株标准木,伐倒后从基部到梢头每隔 1 m
分段取样,测树干鲜质量;每段两端各取 10 cm 长皮

样,称取鲜质量并计算全段树皮鲜质量;枝、叶归类

后分别称量. 然后对树干、树皮、枝、叶按比例取样,
并将样品置 105 益烘箱中干燥至恒量,测样品干质

量,以此推算各组分干质量,即为各组分生物量( t·
hm-2) [6],这部分数据仅用于兴安落叶松器官相对

生长方程的拟合.
摇 摇 将拟合所得兴安落叶松各器官的生物量鄄胸径相

对生长方程,代入本研究 15 个调查样地(表 1)每木

胸径,得到兴安落叶松各调查样地器官生物量. 在 15
个调查样地生物量基础上,通过大兴安岭北部地区兴

安落叶松器官含碳率(干、皮、枝、叶和根的含碳率分

别为 0郾 525、0郾 525、0郾 532、0郾 520 和 0郾 517[11] )和乔木

样方面积求得各器官及乔木碳密度.
实验室测定草本含碳率后,根据草本样方面积

计算草本碳密度,乔木和草本碳密度之和即为落叶

松林植被碳密度.
1郾 3摇 数据处理

所有数据均采用 SPSS 软件进行统计分析,采用

回归方法进行方程拟合,并以均方根误差(RMSE)
和相对均方根误差(RMSEr)为指标进行拟合效果验

证. 采用单因素方差分析(one鄄way ANOVA)和 Dun鄄
can 法比较不同数据组间的差异,显著性水平设定

为 琢=0郾 05.

表 1摇 调查样地概况
Table 1摇 General status of sampling plantations (n=15)

林龄
Stand age
(a)

平均胸径
Mean DBH

(cm)

平均树高
Mean height

(m)

密度
Density

( ind·hm-2)
10 4郾 65 3郾 08 2100
10 4郾 97 3郾 28 2300
10 4郾 85 3郾 58 2100
12 7郾 54 6郾 70 2100
12 7郾 00 5郾 92 2200
12 9郾 03 7郾 49 2000
15 8郾 85 6郾 31 850
15 8郾 96 7郾 32 1125
15 9郾 26 7郾 60 1075
26 15郾 14 10郾 58 1700
26 12郾 45 10郾 13 1800
26 13郾 77 10郾 81 1800
61 34郾 84 21郾 69 315
61 36郾 38 21郾 79 275
61 33郾 45 21郾 60 324
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2摇 结果与分析

2郾 1摇 兴安落叶松人工林各器官相对生长方程

根据大兴安岭地区兴安落叶松 28 株解析木数

据,拟合单木各器官相对生长方程(表 2). R2 介于

0郾 956(干)和 0郾 983(叶)之间,拟合效果良好.
摇 摇 采用均方根误差(RMSE)和相对均方根误差

(RMSEr)2 个指标对预测值和实测值进行比较,以
验证所得方程的拟合效果(表 3),两个指标值越小,
说明拟合效果越好. RMSE 值介于 0郾 00012 (叶)和
0郾 00236 (干)之间,表明方程对树干的拟合效果要

差于其他器官.
2郾 2摇 不同林龄兴安落叶松人工林乔木生物量

将拟合所得兴安落叶松各器官相对生长方程

(表 2)代入本研究 15 个调查样地,得到不同林龄兴

安落叶松人工林乔木生物量. 由图 1 可知,在兴安落

叶松人工林中,乔木生物量的主体为树干,其次是

根、枝和树皮,而叶生物量较小. 当林龄<26 a 时,兴
安落叶松人工林各器官及乔木总生物量均随林龄增

加而增加,以 15 ~ 26 a 时段的增幅最大;林龄为

26 ~ 61 a 时,干、根和乔木生物量仍有所增加,但是

增幅较前一阶段减小;枝和叶生物量趋于稳定,而树

皮的生物量呈现明显降低趋势.
2郾 3摇 不同林龄兴安落叶松人工林乔木碳库贮量

由图2可以看出,兴安落叶松不同器官碳库贮

表 2摇 兴安落叶松各器官相对生长方程拟合结果
Table 2摇 Relative growth equations for Larix gmelinii

器官
Organ

生物量方程
Growth equation for biomass

R2

干 Trunk 0郾 00003458D2郾 696 0郾 956
皮 Bark 0郾 00002310D2郾 038 0郾 955
枝 Branch 0郾 00001119D2郾 258 0郾 982
叶 Leaf
根 Root[12]

0郾 000007086D2郾 182

0郾 0000248D2郾 337
0郾 983
0郾 997

D:胸径 Diameter at breast height (cm).

量时间变化特征与生物量变化相似. 由于各器官的

含碳率介于 0郾 517 ~ 0郾 532[11],器官间变动不大,各
器官碳库大小主要由该器官的生物量决定. 树干是

最大生物量载体,同时也是最大碳存储器官.
林龄<26 a 时,各器官及乔木碳密度都随林龄增

加而增加,增幅最大时段为 15 ~ 26 a,与器官生物量

增幅最大时期相符,说明中龄阶段的碳汇功能最大.
林龄 26 ~61 a 时,树干碳密度仍有显著增加,根碳密

度趋于稳定,而枝、叶和树皮的碳密度略有减少.

表 3摇 拟合效果检验
Table 3摇 Test of the simulated results

树干生物量
Trunk
biomass

树皮生物量
Bark

biomass

枝生物量
Branch
biomass

叶生物量
Root

biomass
均方根误差
RMSE

0郾 00236 0郾 00029 0郾 00026 0郾 00012

相对均方根
误差 RMSEr

0郾 36678 0郾 26706 0郾 30696 0郾 26000

图 1摇 不同林龄兴安落叶松各器官生物量
Fig. 1摇 Organic biomass of Larix gmelinii at different stand ages (mean依SD).
A:树皮 Bark; B:枝 Branch; C:叶 Leaf; D:根 Root; E:树干 Trunk; F:乔木 Arbor郾 不同小写字母表示林龄间差异显著 Different lower case letters
indicated significant difference among stand ages. 下同 The same below.
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图 2摇 不同林龄兴安落叶松各器官碳库贮量
Fig. 2摇 Organic carbon pools of Larix gmelinii at different stand ages (mean依SD).

摇 摇 以 15 个调查样方生物量为基础,通过各器官含

碳率得到兴安落叶松器官生物量碳分配比率(表
4). 由表 4 可以看出,兴安落叶松各器官碳库占乔

木总体碳库的比率随林龄而变化. 人工林成熟过程

中,乔木碳分配逐渐向树干集中,不同林龄树干碳库

占乔木碳库的比率差异显著;其他器官碳库比率随

林龄增加而降低,除林龄 12 和 15 a 时树皮、枝、叶
和根的碳库比率差异不显著外,其余时段差异均

显著.
2郾 4摇 兴安落叶松人工林植被碳库贮量

由表 5 可以看出,兴安落叶松人工林乔木碳库

和植被碳库都随林龄增加而增加,具有明显的碳汇

作用. 其中,林龄 15 ~ 26 a 阶段,乔木和植被碳库 7
年间分别增加 3郾 45 和 3郾 31 倍;而 26 ~ 61 a 阶段,二

表 4摇 兴安落叶松各器官碳库比率
Table 4 摇 Rate of organ carbon storages to arbor carbon
pool of Larix gmelinii (mean依SD,%)

林龄
Stand age
(a)

干
Trunk

皮
Bark

枝
Branch

叶
Leaf

根
Root

10 54郾 3依0郾 3a 11郾 9依0郾 2a 8郾 5依0郾 1a 4郾 6依0郾 0a 20郾 8依0郾 1a
12 61郾 0依0郾 1b 9郾 0依0郾 0b 7郾 3依0郾 0b 3郾 8依0郾 0b 18郾 9依0郾 0b
15 59郾 7依1郾 1c 9郾 6依0郾 4b 7郾 5依0郾 2b 4郾 0依0郾 1b 19郾 3依0郾 4b
26 66郾 0依0郾 6d 7郾 2依0郾 2c 6郾 4依0郾 1c 3郾 2依0郾 1c 17郾 2依0郾 2c
61 73郾 9依0郾 6e 4郾 6依0郾 1d 5郾 0依0郾 0d 2郾 3依0郾 2d 14郾 2依0郾 5d
同列不同小写字母表示林龄间差异显著 Different lower case letters in
the same column indicated significant difference among different stand
ages. 下同 The same below.

者 35 年仅增加 0郾 35 和 0郾 36 倍. 我国北方 26 年生

落叶松人工林正处于中龄阶段,生长旺盛,碳库贮量

增加迅速. 落叶松的碳成熟龄通常在 47 a 左右[13],
推断林龄 47 ~ 61 a 时,乔木的碳库增速极其缓慢.

草本碳密度初期较高(0郾 79 t·hm-2),随着林

龄增加而降低,林龄 26 a 时降至最低 (0郾 15 t·
hm-2),林龄 61 a 时又略有回升(0郾 49 t·hm-2). 多
重比较结果显示,这种差异主要存在于 10 a 和 26 a
的兴安落叶松人工林中.
摇 摇 图 3 为不同林龄兴安落叶松人工林植被年均碳

累积. 随林龄增加,其年均累积碳量增加,26 a 时达

到峰值(2郾 99 t·hm-2),随后开始降低. 另外,乔木

年均碳累积量最大增幅出现在林龄 15 ~ 26 a 阶段

(图 2),随后开始下降,但是 60 a 时的年均碳累积

量仍大于 10 ~ 15 a 阶段.

表 5摇 不同林龄兴安落叶松人工林植被碳贮量
Table 5摇 Biomass carbon pool of Larix gmelinii plantations
at different stand ages (mean依SD, t·hm-2)

林龄
Stand age
(a)

乔木
Arbor

草本
Herb

植被
Vegetation

10 5郾 91依0郾 73a 0郾 79依0郾 25a 6郾 69依0郾 73a

12 12郾 81依2郾 05b 0郾 43依0郾 23ab 13郾 24依2郾 27b

15 17郾 47依2郾 03c 0郾 60依0郾 19bc 18郾 06依1郾 88b

26 77郾 67依3郾 90d 0郾 15依0郾 04c 77郾 82依3郾 89c

61 105郾 20依4郾 49e 0郾 49依0郾 07abc 105郾 69依4郾 56d
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图 3摇 兴安落叶松人工林植被年均碳累积
Fig. 3摇 Annual vegetation carbon accumulation of Larix gmelinii
plantations (mean依SD).

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 兴安落叶松人工林植被生物量及碳库特征

3郾 1郾 1 乔木生物量摇 目前对森林植被碳汇的估算普

遍采用先测定植被生物量,再乘以生物量中碳元素

含量的方法,因此生物量成为研究森林植被碳汇的

关键因子[14] . 常用的生物量估算方法主要有平均生

物量法和生物量扩展因子法. 由于实际调查时样方

设置多选用优等立地,平均生物量法推算的结果普

遍偏大,而生物量扩展因子法的结果普遍偏小[15] .
本文基于调查样方内的每木胸径计算每木生物量,
累加得到样方生物量. 此方法较平均生物量法和生

物量扩展因子法更切合样地实际. 国内对东北地区

落叶松人工林乔木生物量的研究集中于幼中龄(20
~ 40 a ) 时 期, 生 物 量 在 27郾 28 ~ 142郾 36 t ·
hm-2 [6,16-18] . 本研究 10 ~ 61 a 兴安落叶松人工林乔

木生物量为 11郾 27 ~ 200郾 67 t·hm-2,幼龄林碳储量

略低于以往结果,可能由研究区域和立地类型的差

异引起.
以往研究表明,幼中龄林乔木各器官生物量随

林龄增加而增加[19],这与本研究兴安落叶松 15 ~
26 a器官生物量变化特征相一致. 我国人工林多处

于幼中龄阶段,缺乏幼中龄林与成、过熟林器官生物

量时间变化特征的对比研究[12,20] . 本研究中,10 ~
26 a 幼中龄林与 61 a 过熟林器官生物量时间变化

特征可以为这方面的研究提供借鉴. 落叶松为喜阳

树种,生长过程中将大部分生物量分配给树干,以促

进高生长,从而获得更多光照[21] . 本研究与前人研

究结果相符[12] . 落叶松人工林各器官生物量最初均

随林龄增加而增加,但是林龄为 26 ~ 61 a 阶段,除
树干和根生物量仍增加外,枝和叶生物量趋于稳定,

而树皮的生物量则明显降低. 这是因为幼树将大部

分生物量分配到树干和根,以获得更多光照和营养,
实现快速生长;随林龄增加,树木将更多生物量分配

到干,限制其余器官生物量[22] . 落叶松逐年落叶、落
皮的特性也可能导致叶和皮生物量下降. 本研究兴

安落叶松人工林根部生物量比枝、叶高,与以往研究

中绝大多数树种的情况相反[23] . 兴安落叶松根的碳

贮量高于枝、叶或树皮,原因可能有两点:一是兴安

落叶松生长较缓慢,导致树种根部碳贮量高于枝

叶[23];二是本研究中的兴安落叶松人工林分布于高

纬度地区,气侯寒冷、生长季短,从而导致生长更加

缓慢.
3郾 1郾 2 植被碳贮量 摇 如果采用相同的含碳率,各器

官碳贮量大小及变化特征必然与生物量大小和变化

特征完全一致. 国内外相关研究中植被含碳率常采

用 0郾 45 或 0郾 50[24-26],但我国针叶树平均含碳率大

多高于 0郾 5[27] . 部分文献采用东北地区落叶松含碳

率 0郾 52[6,28]为生物量碳转换系数. 而本文以大兴安

岭北部地区兴安落叶松的器官含碳率为依据,分别

计算各器官以及乔木碳库,所得结果更具针对性和

准确性. 本研究针对不同器官采用不同含碳率,所得

器官碳库大小及变化特征与生物量并不完全一致,
主要表现为林龄 26 ~ 61 a 阶段,枝和叶的生物量趋

于稳定,而碳贮量却略有减少(图 1 和图 2). 各器官

碳贮量占乔木碳贮量的比率进一步表明,兴安落叶

松人工林成熟过程中,乔木碳库有向树干集中的趋

势(表 4).
本研究中草本碳贮量仅有 0郾 15 ~ 0郾 79 t ·

hm-2,呈现最初随林龄增加而减少,后期又增加的趋

势(表 5),这是因为草本植物受森林光照条件的强

烈影响. 造林初期乔木郁闭度低,草本生长旺盛;郁
闭度随林龄增加而增加,林下层光照强度逐渐变弱,
草本生长受抑制;到达过熟林阶段,由于乔木自疏和

择伐使林下层光照强度增加,草本生长条件改善,碳
贮量也随之增加.

我国东北地区植被碳贮量平均值在 42郾 07 ~
93郾 19 t · hm-2 [15,29],此平均值在本文研究结果

(6郾 69 ~ 105郾 69 t·hm-2)之间,可见大兴安岭落叶

松人工林植被碳贮量变动幅度较大,应严格根据林

龄设置样地以便准确估算. 植被碳贮量总体呈现随

林龄增加而增加的趋势,与乔木碳贮量的变化相一

致. 东北地区长白落叶松(L. olgensis)和日本落叶

松(L. kaempferi)人工林在 25 a 时年均碳累积量分

别为 1郾 9 和 3郾 1 t·hm-2 [13] . 本研究兴安落叶松 26 a
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时年均碳累积量为 3郾 0 t·hm-2(图 3),固碳能力接

近日本落叶松的水平. 由于东北地区落叶松人工林

多为短期丰产林或工业用材林,轮伐期一般不超过

40 a,使得以往对落叶松人工林碳贮量的研究多限

于 40 a 之内[13] . 本研究对 61 a 兴安落叶松人工林

碳贮量的分析在年龄梯度上为相关研究提供借鉴.
3郾 2摇 兴安落叶松人工林碳贮量与合理经营的关系

已有研究认为,我国东北地区的森林具有“碳
汇冶作用[5,30] . 本研究中,10 ~ 61 a 间兴安落叶松人

工林植被碳贮量随林龄而增加,61 a 时增加至

200郾 67 t·hm-2,碳汇作用显著.
以往人工林经营主要以获取木材为主要目的,

较少兼顾生态效益. 东北地区每年因过度采伐和毁

林导致 0郾 021 ~ 0郾 023 Pg C 的碳库损失,使东北陆

地总体表现为碳源[31] . 在温室效应加剧的背景下,
人工林碳库兼备着重要的生态效益和经济潜力. 这
向传统森林经营理念和经营方式提出新的挑战.

采伐方式和轮伐期是森林经营过程中影响碳贮

量的两个重要方面,有关如何确定合理的采伐方式

和轮伐期来增加兴安落叶松人工林碳贮量的研究目

前仍较匮乏. 为充分发挥大兴安岭地区落叶松人工

林固碳潜力,建议在森林经营管理时应当注意以下

两点:
1)采用“茎干伐冶,林地内保留采伐剩余物. 树

干是乔木生物量的主体,也是落叶松人工林林产品

中最具经济效益的乔木器官. 本研究中兴安落叶松

人工林植被碳库以乔木碳库为主,主要碳储存器官

为树干. 就经济利益而言,树干是采伐作业中必需的

林产品. 但是经济价值较低的枝、皮、叶、根等其他器

官碳贮量占乔木总体碳贮量的 26郾 1% ~ 45郾 7% (表
4),其生态固碳效益远远大于经济效益. 因此在选

择采伐方式时,应采取只采伐树干的“茎干伐冶措

施,将采伐剩余物保留在林地内,通过枯落物碳库逐

步进入土壤碳库,达到长期固定碳的目的.
2)制定有利于发挥固碳潜力的合理轮伐期. 根

据我国兴安落叶松速生丰产林的专业标准[32],该地

区兴安落叶松人工林轮伐期为 30 ~ 40 a. 由于本研

究缺乏林龄 30 ~ 40 a 的样地数据,难以确定该时期

兴安落叶松人工林植被碳库的具体变化特征. 本研

究结果证明中龄阶段落叶松碳汇功能最大(图 2),
但是从年均碳累积量(图 3)可知,60 a 时该地区兴

安落叶松人工林植被年均碳累积速率仍保持较高水

平,且明显大于 15 a 之前的累积速率,固碳效益依

旧明显. 而兴安落叶松人工林成熟过程中,乔木生物

量和碳贮量出现向树干集中的趋势(表 4),说明树

干在 60 a 时依旧可以累积较多的生物量,保持较高

的经济效益. 鉴于此,建议将轮伐期延长至 60 a,在
保证经济利益的前提下,充分发挥兴安落叶松人工

林的固碳潜力.
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