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摘要  利用 1984~1988 年和 1999~2003 年间 2 次森林详查资料, 结合 1:100 万森林植被图及同期

基于 CASA 模型模拟的 NPP 空间分布, 采用空间降尺度技术, 定量估算了 1 km 分辨率下

1984~2003 年间我国森林植被碳源/汇的空间分布. 结果表明: (1) 在 1984~2003 年间我国森林植被

是大气的碳汇, 碳储量增加了 0.77 PgC, 年均增加约为 51.0 Tg a1. 其中, 碳的吸收量为 0.88 PgC,

释放量为 0.11 PgC. (2) 我国森林植被碳汇/源分布存在明显的空间分布规律, 碳汇面积主要集中

在亚热带和温带地区, 高值区集中在海南地区、横断山脉地区、吉林境内的长白山脉, 大兴安岭

南部和西北山地; 碳源主要分布在以东北至西南一带上, 高值区主要集中在云南南部、大兴安岭北

部和四川盆地中部.  (3) 碳汇强度与 NPP 的增长存在明显关联性, 统计模型表明东北、华北、

西北以及中南 4 个地区的碳汇量 80%以上的变化能够由 NPP 增长驱动来解释. (4) 碳汇强度的空

间分布与森林林龄分布存在着明显的对应关系, 碳汇强度整体上随着林龄的增加而降低.  
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全球与区域碳循环及碳收支的微小变化都会导

致大气 CO2 浓度的明显波动, 从而进一步影响全球

气候的稳定 [1], 加之它与“京都议定书”的紧密联系 , 

使得全球和区域碳循环及碳收支的动态变化研究成

为了全球变化研究的核心内容之一 . 尽管学术界认

同陆地生态系统巨大的碳汇功能 , 但在碳汇的大小

尤其是具体的空间分布方面还存在较大的不确定

性 [2]. 森林作为陆地生态系统中最大的碳库 [3], 阐明

我国森林生态系统的碳汇/源空间分布格局不仅对研

究北半球陆地生态系统碳循环至关重要 , 而且对应

对全球变暖也有着举足轻重的作用.  

目前 , 传统的区域尺度陆地生态系统碳收支的

方法主要包括植物生物量和土壤碳储量清单调查、生

态系统通量观测、卫星遥感、大气 CO2 浓度反演以

及生态系统模型模拟等[4]. 由于每种研究方法均有各

自的优缺点, 导致不同尺度陆地碳源/汇评估结果具

有很大的不确定性 [5~9]. 比如, 赵敏等人 [10]对 1989~ 

1993 年间我国森林生态系统碳储量的评估与周玉荣

等人[11]的研究结果相差将近 1 倍, Piao 等人[12]利用过

程模型、大气反演模型和遥感方法对我国陆地生态系

统碳收支评估的研究发现 , 不同的方法对于同一地

区(如东北地区), 会出现碳源/汇截然不同的结论.  

为了进一步减少森林植被碳汇强度估算的不确

定性 , 并提供碳汇/源的空间分布格局 , 将遥感数据

与森林资源清查资料结合起来显得极为重要 , 它既

能发挥遥感数据的空间定位准确的优势 , 又能体现

地面详查资料估算碳储量定量准确的优势 . 近年来

将清单调查与遥感数据相结合利用降尺度技术估算

生态系统特征的方法已经在芬兰、美国、欧洲等地取

得了较好的应用 [13~17]. 本研究将试图利用我国

1984~1988 年和 1999~2003 年间两次森林资源清查资

料, 结合 1:100 万森林植被图及同期由 CASA 模型模
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拟的 NPP 空间分布数据, 采用降尺度技术, 定量估

算 1 km 分辨率下 1984~2003 年间我国森林植被碳源/

汇的空间分布.  

1  数据与方法 

1.1  数据 

森林详查数据来自国家林业局森林资源管理司

的《全国森林资源统计》(1984~1988, 1999~2003). 森

林类型数据来自反映 20 世纪 80 和 90 年代中国植被

情况的《中华人民共和国植被图(1:1000000)》.  

本研究中我们采用的NDVI产品为GIMMS NDVI 

(http://www.glcf.umd.edu/data/gimms), 该数据集源于

美国 NOAA 卫星(NOAA 7, 9, 11, 14, 16, 17)的高级甚

高分辨率辐射仪(AVHRR)资料, 数据集为每 15 天合

成的最大化 NDVI 数据, 分辨率为 8 km. GIMMS 

NDVI 产品进行了多种校正, 消除了传感器老化、卫

星轨道偏移、太阳天顶角变化、火山作用引起的气溶

胶等与植被变化无关的因素的影响[18~20].  

NPP 空间分布数据来自基于遥感数据的光能利

用率模型(CASA 模型). CASA 模型由于能较好地模

拟区域尺度 NPP 的空间分布及变化, 它们广泛应用

于各种空间尺度的 NPP 监测[21~23], 其产品准确性已

由地面实测方法所证实[24,25].  

1.2  方法 

本文以 Kindermann 等人[16]的降尺度方法为基础,  

并对其进行了改善以更好地用于中国森林生态系统, 

技术路线如图 1 所示. 具体步骤: (1) NPP 数据的生成. 

计算 1984~1988 年和 1999~2003 年月均 NDVI 值, 并

将 600 余个站点的气象数据进行 Kriging 插值, 使所

有数据在分辨率等空间属性上一致 . 最后将预处理

后的月均 NDVI、月平均温度、月降水量和和月辐射

值栅格数据, 通过 CASA 模型模拟得到了 1984~1988

年、1999~2003 年年均 NPP 数据, 进而计算得到两个

时间段 NPP 多年平均数据. 本研究采用多年平均处

理, 目的是减少气候因子年际波动带来的影响[26]. (2) 

森林植被碳储量统计数据的计算. 参考《国家森林资

源清查主要技术规定》  将两个时期森林详查数据的

各省份共 700 个优势树种划分为三大类森林植被类

型(针叶林、阔叶林和混交林), 然后运用换算因子连

续函数法[27,28]分别估算 1984~1988 年和 1999~2003

年我国各省三大类型森林植被碳储量均值 , 最后利

用郁闭度 20%与 30%的标准下森林植被碳储量转换

函数[29]校正 1984~1988 年各省三大类型森林植被碳

储量均值数据. (3) 森林植被碳储量均值分布图的计

算. 其一, 森林类型图的处理是根据《中华人民共和

国植被图(1:1000000)》属性数据计算中国三大森林

植被类型分布图(针叶林 , 阔叶林 , 混交林). 其二 , 

将处理后的三大森林植被类型分布图与以上两期我

国各省三大类型森林植被碳储量均值统计数据相匹

配 , 得到两期森林植被碳储量均值空间分布图 . (4) 

碳汇/源空间分布图的计算. 在两期森林植被碳储量

均值空间分布图的基础上利用空间降尺度方法分别 

 

图 1  估算中国碳汇/源空间分布的技术路线图 
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计算得到两期 1 km 分辨率的森林植被碳密度空间分

布图, 进而得到 1984~2003 年间我国森林植被碳源/

汇的空间分布图.  

(ⅰ) CASA-NPP 子模型.  根据 CASA 模型, NPP

可以利用植被指数(NDVI)、光合有效辐射(PAR)、最

大可能的光能利用率(*)、温度函数 g(T)、土壤湿度

函数 h(w)来进行计算[21,30],  

 *NPP PAR (NDVI) ( ) ( ),f g T h w      (1) 

式中的光合有效辐射(PAR)从地表太阳辐射(R)中估

算得出(PAR=0.5R), 本文采用的地表太阳辐射数据

为中国气象局提供的全国约 120 个站点的月平均太

阳辐射观测数据 ; 在到达地表的总的光合有效辐射

中, 被植被接收的比率取决于地表植被的状况, 它是

标准化差值植被指数(NDVI)的函数, 即 f(NDVI)表示

植被吸收的光合有效辐射占总的光合有效辐射的比

率, 因此, 式(1)中 PAR×f(NDVI)等于被植被吸收的

光合有效辐射(APAR); 在光能利用率模型中 , 除了

光能外, 光合作用的产物(NPP)还取决于植被将光能

转化为有机质的光能转化效率( ), 因此 NPP 是植被

吸收的光合有效辐射(APAR)和光能利用率( )的乘积; 

由于植被光能利用率( )受环境的温度和湿度的影响, 

因此在 CASA 模型中,  用最大可能的光能利用率  

(*)、温度 (T)和湿度 (w)函数来表示 , 即=*×g(T)× 

h(w), 其中*取决于植被类型, 即针对某一植被类型

而言它是常数.  

(ⅱ) 降尺度方法.  本研究中的降尺度技术基于

Kindermann 等人[16]的方法, 以森林详查资料中获取

的各省三大类森林植被碳储量的均值为基础 , 以反

映植被生产力空间差异的 NPP 空间分布数据和森林

类型分布图为纽带 , 建立各空间格点的生物量与对

应 NPP 及省域内同类森林植被的生物量均值的转换

函数如式 2 所示, 从而估算出各空间格点的碳储量.  

   1,2,3 ,30 1,2,3 1,2,3 , ,pt i
i

i
i p t

C N n
C p t i n

N
 

 
   


   

 (2) 

其中 p 表示各省份; t 表示各森林植被类型(针叶林, 

针阔混交林, 阔叶林); i 表示某一个格点; ptC 表示某

省某森林植被类型平均碳储量(MgC ha1); Ni 表示某

格点森林生产力 NPP(gC m2 a1); Ci 表示某格点森林

植被碳储量(MgC ha1); n 表示该省该森林类型的格

点数.  

2  结果与讨论 

2.1  碳汇的空间分布格局 

本研究利用 1984~1988 年间(中值为 1986 年)和

1999~2003 年间(中值为 2001 年)两个时段间隔 15 年

的森林清查资料, 结合 1:100 万森林植被图及同期基

于 CASA 模型模拟的 NPP 空间分布, 在空间降尺度

技术的支持下, 定量估算了 1 km 分辨率下 1984~2003

年间森林植被的碳汇/源的空间分布(图 2), 其地图投

影为 Albers 等积割圆锥投影, 标准纬线为 25°和 47°N, 

中央经线为 110°E. 研究结果表明, 1984~2003期间我

国森林生态系统主要表现为碳汇, 这与 NPP 表现出一

定的增长趋势一致[31], 碳汇的面积占 107.27×106 ha 

(占森林植被总面积的 76.6%), 碳固定总量为 0.88 PgC, 

年均碳固定量约 58.67 TgC a1. 从空间分布上来看, 

我国森林植被碳汇分布存在一定的规律 , 具有碳汇

功能的森林面积由东南向西北逐渐减少 , 其中碳汇

的高值区集中在海南地区、横断山脉地区以及吉林境

内的长白山地区. 1984~2003 年期间表现为碳源的森林

面积占 32.81×106 ha(占森林植被总面积的 23.4%), 碳

释放总量为 0.11 PgC, 年均碳释放量为 7.33 TgC a1. 

从空间分布上来看 , 表现为碳源的森林植被主要分

布在东北至西南一带 , 其中碳源高值区主要集中在

云南南部和大兴安岭北部地区.  

我国森林植被碳汇分布格局(图  2)的统计结果表

明: (1) 1984~2003 年期间除云南省外所有省级行政

区均表现为碳汇 , 碳固定总量较高的省级行政区由

大到小依次为西藏、内蒙古、四川、吉林和新疆, 较

低的省级行政区由小到大依次为天津、北京、宁夏、江

苏和河北 ; 碳的净收支由大到小依次为西藏、内蒙

古、吉林和四川(表 S1). (2) 1984~2003 年期间我国境

内阔叶林、针叶林和混交林的固碳总量依次为

445.70×106, 417.40× 106, 16.65×106 MgC(表 S2), 年均

固碳强度依次为 60.83, 51.56, 24.83 gC m2 a1. (3) 我

国森林林龄组碳汇强度由大到小依次为中龄林、幼龄

林、近熟林、成熟林、过熟林, 碳汇强度整体上随着

林龄的增加而逐渐降低.  

综合所有森林格点(图  2), 中国森林生态系统整体

上表现为碳汇, 1984~2003 年间净碳汇量为 0.77 PgC, 

年均碳汇量 51.0 TgC a1, 该碳汇值与大多数学者基

于模型或清查统计结果基本一致(表  1). 由于方法和

数据的差异, 中国森林植被碳汇的估算值差异较大,  
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图 2  中国 1984~2003 年间森林植被碳汇/源空间分布图 
正值为碳汇, 负值为碳源. 缺台湾省数据 

表 1  中国森林生态系统碳汇估算结果的比较 

时段 
森林面积 

(106 ha) 

森林植被总碳

汇量(TgC a1) 

森林植被平均碳

汇(gC m2 a1) 
文献 

1984~2003 140.05 51 36.4 本研究 

1990~1999 142.8 60 42.0 [2] 

1981~2000 142.8 75 52.5 [29] 

2000~2007 155.6 115 73.9 [2] 

1981~2000 126~137 82 61.3 [7] 

1982~1999 124.3 34 27.4 [32] 

1981~1999 127.9 19 15.0 [33] 
20 世纪 90 

年代 
130.5 66 51.6 [34] 

 

估算的森林植被年碳汇总量在 19~115 TgC a1 变化, 

单位面积的碳汇值在 15~73.9 gC m2 a1 之间变化. 

与其他基于清查资料的碳汇结果相比 , 本研究所估

算的森林植被碳汇略有偏低 , 主要原因是本研究对

1984~1988 年的生物量进行了校正. 1994 年之前森林

清查的森林郁闭度为 30%, 之后重新定义为 20%[29], 

这导致 1994 年之前基于森林详查计算的总碳储量小

于真实值(按  20%的郁闭度标准). 因此, 本文利用方

精云等人 [29]提出的不同郁闭度森林植被碳储量的转

换函数, 将由森林详查计算得到的 1984~1988年森林

植被碳储量校正到 20%郁闭度下森林植被的碳储量

(即相对提高了该时段的总生物量), 然后再进行降尺

度, 这种校正导致本研究 1984~1988 的总生物量增加, 

从而相对地降低了 1984~2003 年的碳汇量.  

2.2  碳汇与 NPP 增长驱动的关系 

生态系统碳汇产生的根源是生态系统碳循环过
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程中的收支不平衡 , 它的大小和趋势同时受控于生

态系统内在的碳循环机理和外在的驱动因素 [35]. 因

此 , 森林生态系统的碳汇量及其空间分布格局取决

于两个关键因素, 其一是 NPP 增长驱动的强度和长

期趋势 , 它导致更多的大气碳进入到森林生态系统

各碳库中, 使生态系统碳的净吸收成为可能, 其二是

森林生态系统的碳周转时间 , 它影响着碳在系统中

的驻留时间并最终控制碳库的增长潜力 [36,37]. 研究

和分析生态系统的碳汇空间格局与 NPP 增长驱动的

关系, 不仅能更好地理解碳汇空间格局产生的机理, 

而且有助于更好地预测未来的碳汇潜力.  

本研究的结果表明 , 中国森林生态系统的碳汇

的强度及空间分布格局与同期的 NPP 增长驱动存在

显著的关联性, 森林植被的碳汇强度显著受到 NPP

的增长驱动的影响(图 3). 碳汇与 NPP 增长的回归模

型表明, 东北、华北、西北以及中南 4 个地区的碳汇

强度受 NPP 的增长量的影响最大, 其碳汇量 80%以

上变化能够由 NPP 增长驱动来解释, 其中东北地区

受 NPP 增长的影响最强, 回归模型的可决系数(R2)超

过了 0.92. 相比之下, 西南地区的碳汇受 NPP 增长驱

动的影响较小(R2=0.223), 模拟的碳汇存在较大的不

确定性 , 这可能与该地区生态系统碳周转时间差异

大 [38], 水热条件的空间变化大有关 , 从而降低了

NPP 增长驱动因素对碳汇的解释率.  

2.3  碳汇与森林林龄的关系 

在森林生态系统碳储量与碳汇的模拟和预测研

究中, 林龄是一个至关重要的参数[39,40]. 林龄不仅与

NPP 关系密切, 直接影响森林植被的 NPP 量及 NPP

变化趋势 [41], 它还影响着光合作用有机物的分配与

生物量的累积 [42], 因而是模拟和预测森林植被碳汇

潜力的关键参数[8,43].  

本研究的结果表明, 1984~2003 年间中国森林植

被的碳汇分布格局(图 2)与森林林龄的空间分布[44]有

着良好的对应关系. 我国森林的林龄整体偏低, 平均

林龄仅为 40 年左右[44], 这使得我国森林整体上具有

较大的生物量累积和碳汇强度 , 和具有较大林龄的

北美碳汇/源[41]相比存在明显差异. 我国东南地区具

有较大的碳汇量(图  2), 这与我国东南地区的林龄普

遍偏低相对应, 该地区的森林林龄多为 20~30 年[44], 

而在我国西南的四川中部与云南南部等地 , 森林植

被的碳汇强度较小 , 有些表现为碳源(图  2), 这与我

国西部地区森林林龄的高值相一致 , 我国林龄大于

120 年的森林主要分布在四川中部[44].  

考虑到除林龄外 , 森林植被碳汇还受人类活动

与水热条件差异等多种因素的共同影响 , 为了更好

地表征中国森林植被碳汇格局与林龄的关系 , 本文

选取了受人类活动影响较小且水热条件在区域变化

上相对较小的西北地区, 分析了其林龄 [44]与森林植 

 

图 3  中国六大区域森林植被 NPP 增长量(gC m2)与森林植被碳密度(MgC ha1)的关系 
缺台湾省数据. (a) 西北地区; (b) 华北地区; (c) 东北地区; (d) 西南地区; (e) 中南地区; (f) 华东地区 
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被碳汇强度的关系(图  4). 结果表明, 在我国不同的森

林林龄组中, 中龄林和幼龄林的碳密度在 1984~2003

年间变化量最大, 它们具有最大的碳汇强度, 而近熟

林和成熟林相对较小, 过熟林最小(图  4). 图 4 所反映

出来的碳汇随林龄的变化, 与传统生态学林龄和生物

量关系的 Logistic 模型[43]是一致的, 即在幼龄和中龄

阶段, 随着林龄的增大生物量快速增长, 碳汇强度大, 

之后生物量增长逐步变小直至达到近似平衡状态.  

全国第六次森林资源清查的结果表明 , 与天然

林相比, 人工林在林龄上更小, 碳汇潜力更大. 如天

然林中, 中龄林面积最大(占 34.07%), 而幼龄林面积

排第二位(占 30.99%); 而人工林中, 幼龄的面积最大

(占 40.24%), 中龄林面积排第二位(占 37.16%). 考虑

到人工林在我国的分布的不均匀性 , 这在一定程度

上影响着我国森林碳汇的分布 , 如全国人工林面积

较多的 6 个省级行政区(内蒙古、四川、福建、湖南、

广东、广西)均有较大的净收支量, 尤其以内蒙古、

四川、福建与湖南 4 个行政区表现突出(表 S1). 尽管

如此 , 考虑到人工林面积与其活立木蓄积量占全国

森林的总面积与活木总蓄积量的比重较小 (分别为

21.0%与 11.45%), 因此 , 全国的碳汇分布格局与人

工林的分布并不具备简单的对应关系.  

2.4  碳汇结果的不确定性 

影响森林碳汇/源的空间分布的因素复杂, 它不

仅受自然因素或扰动的影响(如大气 CO2 浓度升高所

导致的施肥效应、氮沉降、气候变化、火灾与病虫害

等), 同时受人类活动直接影响(如森林砍伐与植树造

林等), 因此, 要系统地区分自然和人为因素所导致

的碳汇量, 其难度还较大. 从机理上说, 森林碳汇的

根源在于森林的再生长(restoration)与森林的增强生

长(enhancement), 这两种方式都会导致森林的林龄 

 

图 4  林龄组与森林植被碳密度变化量(MgC ha1 a1) 

的关系图 

变化以及遥感监测到的森林生态系统的 NPP 的变化, 

从而综合地反映在森林碳汇的降尺度估算结果中 , 

但要准确区分自然林/人工林的碳汇量还需要更细致

的研究与资料.  

本研究两期森林植被碳密度空间分布图采用同

一森林类型图(1:100 万植被图), 它不能很好地反映

土地利用变化的影响 . 本研究曾试图数字化中国森

林资源图集 [45], 使两类森林类型图分别与同时期的

森林详查资料相匹配再计算碳源/汇空间分布. 但是

结果表明中国森林资源图集森林覆盖面积为 115.59

×106 ha, 1:100 万森林植被图面积为 151.44×106 

ha(包括台湾省数据 ), 都与森林详查资料森林面积

(120.99×106~142.79×106 ha)有一定差距. 而 1:100

万森林植被图是目前学界普遍公认的森林植被类型

图, 而且由于此图工作量大耗时长, 反映的是 20 世

纪 80 和 90 年代森林类型情况, 恰处于我们的研究时

期之内. 另外大规模的林业建设工程——“六大林业

工程”2002 年才正式启动, 对我们研究时段的森林自

然生长的碳源/汇效益影响相对较小.  

本研究所采用的光能利用率模型(CASA 模型)所

模拟的森林生态系统的 NPP 的结果依赖于植被指数

(NDVI). 在当前长序列的植被动态变化监测中 , 通

常采用的 NDVI 数据集包括 GIMMS NDIV, MODIS 

NDVI, SPOT-Vegetation NDVI 等, 由于这些数据源

在传感器和算法方面存在一定的差别, 因而, 基于不

同 NDVI 数据集所模拟的 NPP 及森林生物量存在一

定的偏差 , 从而在一定程度上造成碳汇估算值的不

确定性. 在本研究中, 我们采用 GIMMS NDVI 来模

拟 NPP, 这主要考虑到和其他 NDVI 产品(如 MODIS 

NDVI, SPOT-Vegetation NDVI)相比, GIMMS NDVI

产品的时间序列长(1981～2006 年), 完全包含了本研

究的时段(1984～2003 年), 这有助于避免研究中采用

不同的传感器产品 , 从而潜在地降低不同数据源可

能存在的系统偏差的影响.  

从文献对比来看(表 1), 本研究采用的遥感数据

与森林清查统计数据相结合的降尺度估算的碳汇结

果, 一方面保留了遥感数据在空间分布上的优势, 使

碳汇/源在空间格局上与其他基于遥感方法的研究结

果整体一致 , 另一方面保留了森林清查数据准确性

的优势 , 使碳汇 /源在数量上与清查结果更为接近 , 

从而有效降低遥感数据和遥感模型本身在校验方面

的系统性误差.  
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3  结论 

(1) 在 1984~2003 年间我国森林植被是大气的碳

汇, 碳储量增加了 0.77 PgC, 年均增加约为 50.0 Tg a1. 

其中, 碳的吸收量 0.88 PgC, 释放量为 0.11 PgC. (2) 

我国森林植被碳源、碳汇分布存在一定的空间分布规

律, 碳汇主要集中在亚热带和温带地区, 而碳源主要

分布在以东北至西南一带上 . (3) 碳汇强度与 NPP 

增加量存在着明显的关联性 , 同时也与林龄的空间

分布有关, 它随着林龄的增加而降低. (4) 降尺度技

术能有效结合遥感数据的空间特征与地面详查资料

的统计特征, 既保留遥感数据在空间分布上的优势, 

又保留森林清查数据准确性的优势, 从而使碳汇/源

不仅在数量上具有较高的准确性 , 同时也能反映出

格点尺度的空间格局 , 从而较好地解决当前碳汇强

度估算的区域尺度转化问题.  
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表 S1  各省级行政区森林植被碳汇/碳源面积、总量、强度的比较 

行政区 
碳汇  碳源 

净收支
(TgC) 碳汇面积 

(106 ha) 

碳吸收量 

(Tg) 

碳吸收量强度 

(MgC ha1 a1) 
 
 

碳源面积 

(106 ha) 

碳释放量 

(Tg) 

碳释放强度 

(MgC ha1 a1) 

西藏 8.96 367.18 2.73 0.31 0.95 0.21 366.23 

新疆 2.00 36.14 1.20 0.34 2.67 0.52 33.47 

青海 0.74 11.78 1.07 0.01 0.01 0.09 11.77 

云南 1.64 4.00 0.16 8.36 48.73 0.39 44.73 

广西 4.94 17.81 0.24 1.73 4.43 0.17 13.38 

甘肃 3.43 23.68 0.46 0.08 0.10 0.08 23.58 

四川 8.04 55.24 0.46 4.19 14.50 0.23 40.74 

广东 3.40 14.58 0.29 0.07 0.07 0.06 14.51 

陕西 4.07 10.70 0.18 0.80 0.82 0.07 9.89 

宁夏 0.07 0.91 0.84 0.00 0.00 0.18 0.90 

福建 7.51 33.62 0.30 0.16 0.21 0.09 33.41 

山西 1.61 4.16 0.17 0.33 0.40 0.08 3.76 

湖北 2.38 10.10 0.28 0.01 0.00 0.03 10.10 

河南 2.56 13.26 0.35 0.02 0.01 0.04 13.25 

重庆 0.62 3.32 0.35 0.25 0.66 0.18 2.66 

江苏 0.20 2.23 0.76 0.00 0.00 0.21 2.23 

山东 1.79 15.44 0.58 0.00 0.00 0.02 15.44 

安徽 1.94 7.67 0.26 0.18 0.14 0.05 7.53 

贵州 2.77 12.02 0.29 0.58 1.67 0.19 10.35 

湖南 7.17 27.08 0.25 0.16 0.23 0.10 26.86 

江西 4.65 17.00 0.24 0.84 1.84 0.15 15.15 

浙江 3.82 10.68 0.19 1.01 3.54 0.23 7.14 

黑龙 10.73 32.89 0.20 7.53 25.06 0.22 7.82 

吉林 6.66 45.16 0.45 0.27 0.44 0.11 44.72 

内蒙古 11.00 63.73 0.39 3.83 5.15 0.09 58.59 

河北 0.39 2.51 0.43 1.04 1.58 0.10 0.93 

辽宁 3.45 15.86 0.31 0.71 1.29 0.12 14.57 

北京 0.06 0.63 0.75 0.00 0.00 0.10 0.62 

天津 0.01 0.06 0.74 0.00 0.00 0.21 0.06 

海南 0.68 20.31 1.98 0.00 0.00 0 20.31 

表 S2   三大类森林植被类型碳汇/碳源总量、面积比较 

森林类型 
碳汇  碳源 

净收支(TgC) 
碳汇量(TgC) 碳汇面积(106 ha)  碳源量(TgC) 碳源面积(106 ha) 

针叶林 417.40 53.97 49.80 17.04 367.60 

阔叶林 445.70 48.85 62.60 12.30 383.10 

混交林 16.65 4.47 2.10 3.47 14.55 
 


